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Abstrakt 
Práce popisuje vlastnosti HPC v porovnání s betony běžných a vysokých pevností. Dále 
jsou zde popsány vstupní materiály a postup při návrhu složení směsi. Uvádí příklady již 
realizovaných staveb z HPC. Experimentální část popisuje optimalizaci betonové směsi 
a výrobu zkušebních těles. Nakonec jsou uvedeny výsledky zkoušení vlastností 
konkrétních navržených směsí ze zkoušek dynamického a statického modulu pružnosti, 
pevnosti v tlaku a pevnosti v tahu ohybem. 
Klíčová slova  
Vysokohodnotný beton, kompatibilita, pevnost v tlaku, pevnost v tahu ohybem, modul 
pružnosti  
 
Abstract 
Thesis describes properties of HPC compared to concretes of normal and high strength. It 
further describes the input materials and the procedure for designing the composition of the 
mixture. It gives examples of already completed structures made of HPC. The 
experimental part describes the optimization of concrete mix and production of specimens. 
In the end results of testing the properties of the developed mixes from tests of dynamic 
and static modulus of elasticity, compressive strength and tensile strength by bending are 
described.  
Key words 
High performance concrete, compatibility, compressive strength, tensile strength by 
bending, modulus of elasticity 
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1 ÚVOD 
Vysokohodnotné betony jsou jednou z možností, jak zlepšit kvalitu betonových konstrukcí. 
Mezi jejich hlavní přínosy patří obvykle snížení celkové spotřeby materiálu, zlepšení 
odolnosti proti vlivům agresivního prostředí a tím zvýšení trvanlivosti konstrukce 
a prodloužení její životnosti. Další výhodou je možnost využití recyklátů a odpadních 
surovin z jiných odvětví. V neposlední řadě je pak třeba zmínit možnost aplikace nových 
konstrukčních řešení a vysokou variabilitu návrhu. 
 Ve světě je proto vysokohodnotný beton nejvíce využíván při stavbách výškových 
budov, kde použití betonů běžných pevností není možné. Dále se HPC uplatňují také 
v mostním stavitelství. V České republice má zavádění vysokohodnotných betonů do praxe 
několik překážek. Tou hlavní je absence specializovaných norem pro navrhování 
konstrukcí z HPC a s tím související obavy při aplikaci těchto materiálů. Dále je to pak 
omezené pole působnosti, kde lze v našich podmínkách využít možnosti a potenciál staveb 
z HPC. I přes tyto těžkosti ale i u nás vznikají funkční a estetické konstrukce z nových 
materiálů převážně v mostním stavitelství. Přispívá k tomu například i podpora 
Ministerstva průmyslu a obchodu ve formě projektů FI-IM/185 „Nové úsporné konstrukce 
z vysokopevnostního betonu“ a FI-IM5/128 „Progresivní konstrukce z vysokohodnotného 
betonu“ [9]. 
 
Cíle práce 
Cílem teoretické části práce bylo nejprve uvést souvislosti mezi běžnými 
a vysokohodnotnými betony. Po těchto materiálech je požadováno odlišné chování 
a hodnoty mechanických vlastností. To přirozeně souvisí se specifickým složením 
vysokohodnotného betonu, bez něhož by nebylo takovýchto vlastností možno dosáhnout. 
Proto budou popsány jednotlivé vstupní suroviny při výrobě HPC a princip návrhu 
konkrétního složení.  
 Cílem experimentální části práce bylo navrhnout vysokohodnotný beton a hlavně 
prozkoumat a popsat vlivy, které mohou v takovém návrhu figurovat. Konkrétní receptura 
se totiž vždy liší v použitých surovinách v závislosti na jejich dostupnosti a ceně. Proto 
bylo hlavním cílem obecnější zkoumání chování HPC a na základě zjištěných souvislostí 
pak návrh konkrétních směsí.   
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2 TEORETICKÁ ČÁST 
Teoretická část práce se zabývá nejprve samotnou definicí vysokohodnotného betonu. Jsou 
popsány hlavní odlišnosti od běžně používaných betonů, jak z hlediska výsledných 
mechanických vlastností, tak i z hlediska složení a vstupních materiálů. Dále je popsána 
technologie výroby HPC a zásady při ukládání a ošetřování.  
 V dalších kapitolách jsou uvedeny již realizované konstrukce z HPC v České 
republice. V závěru teoretické části jsou popsány metodiky zkoušek prováděných 
v experimentální části. 
 
2.1 Vlastnosti HPC, definice v porovnání s betony běžných a vyšších 
pevností 
Kapitola uvádí definice betonů vyšších pevností nebo jinak nestandartních vlastností 
převážně podle TP 226 Vysokohodnotné betony pro mosty PK [24]. Tento předpis byl 
zvolen, protože z českých norem obsahuje relativně nejobsáhlejší terminologii této skupiny 
materiálů. Podle ČSN EN 206-1 [14] jsou vysokohodnotné betony definovány rozmezím 
tříd C 55/67 až C 100/115. Eurokód 2 [22] navíc definuje obor platnosti jen do třídy 
C 90/105. A norma pro navrhování betonových mostů [23] dokonce doporučuje pro 
konstrukce mostů používat pouze betony tříd C 30/37 až C 70/85. Na druhou stranu 
bulletin fib z roku 2008 uvádí klasifikaci pevnostních tříd podle tabulky 2.1 [8]. 
 
Tabulka 2.1 - Třídy betonu podle bulletinu fib 42 
Concrete grade C12 C20 C30 C40 C50 C60 C70 C80 C90 C100 C110 C120 
fck [MPa] 12 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
fck,cube [MPa] 15 25 37 50 60 75 85 95 105 115 130 140 
 
Vysokohodnotný beton (HPC) 
Vysokohodnotný beton je beton pevnostních tříd C55/67 až C90/105 mimořádně kvality, 
jehož některá vlastnost překračuje vlastnosti běžných betonů [24]. 
Vysoká pevnost není jedinou charakteristikou betonu, která může být požadována 
v mimořádné úrovni. Mohou to být požadavky na odstranění křehkého charakteru 
porušení, které umožňují vláknobetony. Dále to mohou být i požadavky na vlastnosti 
čerstvého betonu jako je např. zpracovatelnost. Uvedené příklady jsou ukázkou betonů, 
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u nichž je dosaženo některých mimořádných vlastností, aniž by jejich pevnost byla 
zdůrazněna. Takovéto betony, které vykazují mimořádnou kvalitu nějaké vlastnosti, jsou 
řazeny mezi High Performance Concrete, v češtině ne úplně přesně nazývané 
vysokohodnotné betony. Vysokopevnostní betony, High Strength Concrete jsou tedy 
podskupinou HPC [24]. 
Pro betony typu HPC se uvádí maximální hodnota vodního součinitele (hmotnost 
vody / hmotnost cementu) v rozmezí 0,35 až 0,40. Dále se dělí podle toho, zda obsahují 
nebo neobsahují latentně-hydraulické příměsi. Kvalita a velikost maximálního zrna 
kameniva nejsou omezeny. Podmínky pro pevnost v tlaku jsou minimálně 17,5 MPa ve 
stáří 4 hodiny, 35 MPa ve stáří 24 hodin a 70 MPa ve stáří 28 dní. Postačuje splnění 
alespoň jedné hodnoty. Druhou podmínkou je trvanlivost betonu daná součinitelem 
trvanlivosti po 300 rozmrazovacích cyklech s hodnotou větší než 0,8. Třetí a z hlediska 
návrhu složení klíčová podmínka je velikost vodopojivového součinitele (hmotnost 
vody / hmotnost všech složek, které mohou plnit funkci pojiva) pod 0,35. Všechny tři 
podmínky jsou navzájem propojeny společným cílem, a tím je návrh betonu s vysokou 
pevností i trvanlivostí [24]. 
 
Vysokopevnostní beton (HSC) 
Jedná se o obyčejný nebo těžký beton pevnostní třídy C55/67 až C90/105, jehož výraznou 
vlastností je pevnost [24]. 
HSC betony patří do kategorie vysokohodnotných betonů. Vysokopevnostní beton 
může být, a obvykle i je, vysokohodnotným betonem, protože nejen svou pevností, ale 
i dalšími vlastnostmi jako je např. vyšší odolnost proti působení CHRL, vyšší vodotěsnost 
a nižší obrus, převyšuje analogické parametry betonů běžných tříd. Mezi nevýhody HSC 
patří vyšší křehkost, kterou lze částečně omezit použitím rozptýlené výztuže, dále vyšší 
jednotková cena a vyšší nároky na kontrolu při výrobě [24]. 
Prvním použitím vysokopevnostního betonu na stavbu mostu s velkým rozpětím 
v Evropě byl most Second Stichtse Bridge o rozpětí 170 m. Použití HSC bylo analyzováno 
jak z hlediska materiálových charakteristik, tak z pohledu finanční náročnosti realizace 
stavby. Vzhledem ke složení betonu lze předpokládat asi dvojnásobnou cenu oproti betonu 
třídy C35/45. Při celkovém zhodnocení se však ukázalo, že díky vyšším pevnostem byl 
snížen objem použitého betonu asi o 30 %. To dále přineslo asi 25 % úsporu v množství 
výztuže. Celková spotřeba cementu byla i přes vyšší dávkování srovnatelná s betony 
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běžných pevností právě díky nižšímu objemu betonu. Navíc byla dosažena úspora 30 % 
kameniva. Díky rychlejšímu nárůstu pevností byla kratší celková doba výstavby při vyšší 
kvalitě provedení, zvláště z pohledu trvanlivosti a odolnosti. V konečném výsledku se 
použití vysokohodnotného betonu ukázalo jako výhodné z kvalitativního, ekonomického 
i ekologického hlediska [11]. 
 
Vysokopevnostní lehký beton (LHSC) 
LHSC je beton o objemové hmotnosti menší než 2000 kg/m3 a pevnostní třídy vyšší než 
LC 50/55 [24]. 
 
Samozhutnitelný beton (SCC) 
Jedná se o beton, jehož předností je schopnost vyplnit bez vibrace i složité tvary bednění 
a místa mezi jednotlivými pruty výztuže a schopnost samoodvzdušnění. Tím se odstraní 
namáhavá práce a vliv lidského faktoru v této fázi betonáže. V prefabrikaci se dále projeví 
výhody ve snížení energetické náročnosti při ukládání, v dosažení kvalitních povrchů díky 
minimu neprobetonovaných míst a v možnosti používání subtilnějších forem s vyšší 
životností. Při klasické betonáži na staveništi se projeví hlavně výhoda nižšího zatížení 
okolí hlukem [7] [11]. 
Vysoké tekutosti je dosaženo pomocí speciálních superplastifikátorů na bázi 
polykarboxilátů a vhodným složením kameniva. SCC má široké uplatnění jak v pozemním, 
tak v dopravním stavitelství. Byl použit např. při stavbě Millenium Tower ve Vídni nebo 
mostu Akashi Kaiko  u Kobe [26]. 
 
Vláknobeton 
Jedná se o betony vyztužené ocelovými, skleněnými nebo polymerovými vlákny různých 
délek a profilací za účelem zlepšení užitných vlastností. Ocelová vlákna podstatně zlepšují 
chování betonu v oblasti objemových změn, tahových a smykových namáhání. Umožňují 
tak eliminaci měkké výztuže. To je výhodné z hlediska úspory materiálu a pracnosti, stejně 
tak je předností i možnost flexibilního umístění otvorů pro rozvody a jejich dodatečné 
vrtání.  
Vláknobeton se nejčastěji využívá na průmyslové podlahy, desky vozovek 
a letištních ploch. Polymerová vlákna zvyšují duktilitu konstrukce a zlepšují chování 
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betonu v tahu a ve smyku. Nejčastěji se používají vlákna polypropylenová nebo 
polyvinylalkoholová [7] [26]. 
 
Velmi vysokohodnotný beton (VHPC) 
VHPC je beton mimořádné kvality pevnostních tříd C 100/115 až C 135/150 [24]. Norma 
ČSN EN 206-1 [14] však uvádí nejvyšší třídu C 100/115, vyšší pevnostní třídy zatím 
nejsou definovány. Navíc termín velmi vysokohodnotný beton se v odborné literatuře 
téměř vůbec nevyskytuje. 
Vodní součinitel se pohybuje v rozmezí 0,25 až 0,35. Dále je povinné použití 
ztekucovačů a latentně-hydraulických příměsí. Často se používají zpomalující přísady 
a kamenivo s vysokou pevností, jehož modul pružnosti se co nejméně odlišuje od modulu 
cementové pasty. Požadavek na modul pružnosti kameniva je u návrhu složení betonu 
neobvyklý, ale v tomto případě pouze dokazuje potřebu znalostí vlastností jednotlivých 
složek. Velikost maximálního zrna kameniva se doporučuje 10 až 12 mm [24]. 
 
Ultravysokohodnotný beton UHPC  
V technických podmínkách je ultravysokohodnotný beton definován jako beton 
mimořádné kvality pevnostních tříd vyšších než C 135/150 [24]. UHPC jsou tedy betony 
s pevností v tlaku nad 150 MPa a s pevností v tahu za ohybu vyšší než 15 MPa [5]. 
Hodnota vodopojivového součinitele se udává směrně v rozmezí 0,15 až 0,22 a vodního 
součinitele v rozmezí 0,15 až 0,30 [24]. 
Mezi nejdůležitější specifika UHPC patří úprava zrnitosti pro zlepšení homogenity 
betonu, minimální vodní součinitel a rozptýlená výztuž z ocelových vláken pro zvýšení 
pevnosti a houževnatosti. Zpracovatelnost při minimálním obsahu vody se zlepšuje 
vhodnými superplastifikátory [11]. Extrémně hustá struktura bez kapilárních pórů zvyšuje 
nejen pevnost, ale také odolnost vůči korozi a agresivnímu prostředí. Trvanlivost 
a provozní životnost jsou vyšší i bez zvýšené potřeby ochrany nebo oprav. Vysoká pevnost 
v tlaku umožňuje vnesení značného předpětí [10]. Ztrátu duktility a tendenci ke křehkému 
porušení lze eliminovat příměsí nejčastěji ocelových vláken a tím výrazně zlepšit chování 
UHPC i v konstrukcích namáhaných tahem [7]. 
Jiné označení pro UHPC betony je reaktivní práškový beton (RPC), které více 
ukazuje na jeho složení, než na jeho vlastnosti. Ductal® je obchodní název reaktivního 
práškového betonu vyvinutého společnostmi Bouygues, Lafarge a Rhodia. Licenci na 
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vývoj aplikací na bázi Ductalu má firma VSL. Přesné složení není publikováno, ale 
v každém případě se jedná o velmi jemnozrnný beton s Dmax do 0,5 mm a vysokým 
obsahem ocelových nebo organických vláken [6]. 
 
2.2 Složení 
Vzhledem k nárokům na mechanické vlastnosti vysokohodnotných betonů je výběr 
vstupních materiálů kritickou záležitostí. Požadavky na vysokou tlakovou pevnost, 
samozhutnitelnost a zpracovatelnost po určitou dobu není snadné splnit a nedostatečná 
kvalita kterékoli ze složek může tyto vlastnosti silně ohrozit. Zároveň však musí být návrh 
dostatečně ekonomický [2].  
 
Cement 
Volba portlandského cementu je při návrhu HPC tou první a stěžejní, protože vlastnosti 
cementu hrají při snaze zvýšit tlakovou pevnost klíčovou roli. Problém je o to 
komplexnější, že na cement jsou kladeny požadavky jak na tlakovou pevnost, tak na 
reologii. Reologické chování cementu je podstatně ovlivněno nízkým vodním součinitelem 
a může být zcela odlišné, než je požadováno platnými normami, např. ČSN EN 196-3 [12]. 
Normová měření se totiž provádějí na standardní pastě nebo na maltě s vodním 
součinitelem 0,50. Podobně je tomu u pevnosti v tlaku. Při použití portlandského cementu 
při nízkém vodním součiniteli nemusí vždy dosažené pevnosti odpovídat normovým. Tyto 
rozdíly mohou být způsobeny nepatrnými rozdíly ve složení portlandského cementu, které 
jsou v případě normových zkoušek skryty vysokým obsahem vody. Ovšem v případě 
vodního součinitele mezi 0,20 - 0,35 mohou tyto drobné odchylky nabývat na významu 
[2]. Obvykle se v HPC používá portlandský cement CEM I s vazností 42,5 nebo 52,5. 
Dávka se pohybuje od 450 do 600 kg/m3. Při vyšších dávkách již nedochází k navýšení 
pevnosti a nadbytečný cement plní funkci fileru [27]. 
 
Superplastifikátor 
Superplastifikátor je činidlo, které disperguje cementová zrna a díky tomu umožňuje 
snížení dávky záměsové vody. Molekuly superlastifikátoru neutralizují náboje na povrchu 
cementových zrn, takže ta ztrácejí sklon k tvorbě shluků, tzv. flokulaci. Ovšem všechny 
superplastifikátory nejsou stejně účinné u směsí s velmi nízkým vodním součinitelem. 
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Stejně jako u cementu je to kvůli odlišným požadavkům oproti normovým. 
Superplastifikátory lze rozdělit podle chemického složení do čtyř skupin: 
1. Polykondenzáty sulfonovaných formaldehydů a melaminů (sulfonáty melaminů) 
2. Polykondenzáty sulfonovaných formaldehydů a naftalenů (sulfonáty naftalenů) 
3. Lignosulfonáty 
4. Polykarboxyláty - aktivní skupinou je karboxylová skupina COOH [2]. 
 
Kompatibilita systému cement - superplastifikátor 
Podle údajů o složení a vlastnostech určitého cementu a superplastifikátoru není možné 
předem odhadnout reologické chování výsledné betonové směsi s nízkým vodním 
součinitelem. Výsledek chemických jevů, které mezi cementem a superplastifikátorem 
proběhnou, je nejlepší ověřit zkouškami přímo hotové betonové směsi. Ovšem zkoušení 
betonové směsi je časově i materiálově náročné, proto byly vyvinuty metody, které jsou 
jednodušší, vyžadují méně materiálu a jsou snadněji zopakovatelné. Tyto zkoušky pak 
dávají základní představu o reologickém chování a vhodnosti konkrétní kombinace. 
Bohužel ani tyto metody nejsou stoprocentní. Některé kombinace sice působí dobře 
na pastě, ale jejich chování v betonu není tak dobré, nebo naopak. Proto je nutné stejně 
nakonec namíchat zkušební záměs [2].  
 
Bod nasycení 
Bod nasycení uvádí množství superplastifikátoru jako procentní vyjádření hmotnosti 
sušiny z hmotnosti cementu, kdy již další zvyšování dávek superplastifikátoru nemá 
prakticky vliv na zpracovatelnost směsi. Tato dávka se nazývá nasycená dávka. Nasycená 
dávka se může pro různé superplastifikátory podstatně lišit a to zhruba od 0,6 % až po 
2,5 % sušiny. I když na optimální dávku superplastifikátoru v betonové směsi má vliv 
i způsob míchání, většinou je velmi blízká hodnotě v bodu nasycení [2]. 
 
Příměsi 
Příměsi do betonu jsou obecně dvojího typu: 
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1. Inertní příměsi se neúčastní chemických reakcí a za normální teploty netvrdnou. Ve 
směsi tedy plní pouze funkci mikrofileru a zlepšují křivku zrnitosti. Dále to mohou 
být například práškové barvící pigmenty. 
2. Latentně hydraulické příměsi nebo pucolánově aktivní příměsi se do 
vysokohodnotného betonu mohou přidávat ze dvou důvodů. Prvním je zlepšení 
reologických vlastností, druhým pak ekologický přínos přímo související s nižšími 
finančními náklady. Protože s Ca(OH)2 reagují, lze díky nim snížit množství 
portlandského cementu, jehož výroba je energeticky náročná [27]. 
Na druhou stranu je třeba při volbě příměsí určité opatrnosti. Popílek ani struska nejsou 
nikdy reaktivní tak jako portlandský cement, proto jednodenní pevnosti při jejich použití 
nedosáhnou takových hodnot, jako když je použit pouze cement v kombinaci 
s křemičitými úlety.  
Křemičitý úlet neboli mikrosilika je prášek nebo vodní suspenze tvořená kulovými 
částicemi velikosti 0,1 - 0,2 μm. Křemičité úlety podstatně zlepšují zrnitost pevných složek 
v oblasti nejjemnějších zrn. To má pozitivní vliv na počáteční i koncové pevnosti betonu. 
Optimální dávka se i s ohledem na cenu křemičitých úletů pohybuje od 5 do 10 % 
vzhledem ke hmotnosti cementu nebo veškerého pojiva mimo křemičité úlety. Dalším 
přidáváním se dosáhne již jen malého navýšení tlakových pevností. Při vyšší dávce 
křemičitých úletů by díky pucolánové reakci bylo spotřebováno tolik portlanditu, že by 
nastalo nebezpečí snížení pH betonu pod přijatelnou mez a ztráty pasivační schopnosti 
výztuže [2] [27]. 
Popílek má poměrně variabilní složení závisející na typu paliva a spalovacího 
zařízení. Kvůli pomalejší hydrataci dochází ke snížení počátečních pevností, ale 
i hydratačního tepla. Jeho dávka se obvykle pohybuje okolo 15 % s tím, že s rostoucími 
požadovanými pevnostmi dávka klesá a naopak [2] [27]. 
Struska může být do vysokohodnotného betonu použita, pokud je to vhodné 
z hlediska dostupnosti a ceny. Dávka se pohybuje v závislosti na klimatických podmínkách 
mezi 15 - 30 %. Pro dosažení stejných pevností při odformování byla v zimě použita dávka 
15 %, zatímco v létě to muselo být 30 % [2]. Stejně jako u popílku jsou sníženy počáteční 
pevnosti pomalejší hydratací [27]. 
Metakaolin není přímo odpadní surovina, ale jde o cílený výrobek. Velikost zrn je 
1 - 10 μm. Z latentně hydraulických příměsí má nejvyšší účinnost a tím pádem největší 
vliv na pevnost [27]. 
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Kamenivo 
U vysokohodnotných betonů je kontrola kvality kameniva mnohem důležitější než 
u betonů běžných pevností. Je to dáno tím, že v tomto materiálu se kamenivo stává 
nejslabším článkem z hlediska tlakových pevností.  
Protože lepší zpracovatelnost a nižší segregace jsou u vysokohodnotných betonů 
zajištěny vysokým obsahem cementu a příměsí, je možné použít pouze hrubší frakce 
drobného kameniva. Použití hrubšího písku se pozitivně projeví v menší spotřebě vody. 
U hrubého kameniva hraje velkou roli tvar zrn. Ta jsou nejvhodnější kulová nebo 
kubická, protože zrna ve tvaru destiček nebo tyčinek jsou málo pevná a směsi z nich bývají 
špatně zpracovatelné, což se musí řešit zvýšením obsahu vody [2].  
Z hlediska velikosti maximálního zrna kameniva Dmax je považována za bezpečnou 
hodnota 10 - 12 mm. Větší zrna bývají méně pevná a obsahují větší množství defektů, jako 
jsou póry a mikrotrhliny. Navíc se také zvětšuje zóna rozhraní mezi zrny kameniva 
a cementovou pastou a při smršťování pasty pak může docházet na této hranici ke vzniku 
mikrotrhlin [2]. 
Křivka zrnitosti použitého kameniva a příměsí by měla být co nejplynulejší. 
Dochází tak k úspoře cementu a k rovnoměrnějšímu rozložení napětí ve struktuře [27]. 
 
Voda 
Voda je samozřejmě podstatnou složkou betonu. Má v něm dvě funkce, po chemické 
stránce zajišťuje hydrataci cementu a z hlediska fyzikálního dává směsi potřebnou 
zpracovatelnost.  
Problémem jsou zrna cementu s množstvím nenasycených povrchových nábojů, 
které při kontaktu s polarizovanou kapalinou tvoří shluky. Uvnitř flokulí je pak zadržována 
část vody, která tak nemůže být k dispozici pro ztekucení směsi. Z tohoto důvodu je třeba 
do směsi přidávat více vody pro dosažení potřebné zpracovatelnosti, než by bylo nutné 
k hydrataci všech cementových zrn. Nadbytečná voda ovšem zhoršuje mechanické 
vlastnosti i trvanlivost betonu, proto je potřeba využívat látky redukující sklon zrn cementu 
k flokulaci. Právě tuto flokulaci pomáhají odstranit superplastifikátory [2]. 
 
Vodní součinitel, vodopojivový součinitel a K-hodnota 
Koncept vodního součinitele, tedy poměru hmotnost vody / hmotnost cementu, přichází 
o svou vypovídající hodnotu v okamžiku, kdy ve směsi použijeme nějaké minerální 
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příměsi. V dnešní době je běžné, že betony obsahují popílek, strusku, křemičité úlety, 
mletý vápenec a další. Tyto jemné materiály pak více nebo méně nahrazují portlandský 
cement. Proto je u takovýchto betonů mimo vodní součinitel potřebné uvádět i hodnotu 
tzv. vodopojivového součinitele, tedy hmotnost vody / hmotnost všech složek plnících 
funkci pojiva. 
 V normě ČSN EN 206-1 je pak zavedena k-hodnota, což je faktor, který koriguje 
množství záměsové vody s ohledem na pevnosti, viz vztah 2.1. Pro popílek je 0,2 až 0,4 
podle druhu cementu a pro křemičitý úlet 2,0. Pro strusku není hodnota v normě uvedená, 
protože se předpokládají stejné pojivové vlastnosti, jako má cement. Podle [25] se hodnota 
pro strusku pohybuje od 0,70 do 1,29 při náhradě cementu 10 až 80 %.  
 
  
    
                
 (2.1) 
 
2.3 Zásady návrhu HPC  
Prvotní návrh směsi vychází ze známých vědeckých principů a snaží se určit co nejlepší 
možnou kombinaci složek pro výrobu betonu. Tato první receptura je pak modifikována 
podle konkrétních požadavků na čerstvou směs i zatvrdlý beton a podle dostupnosti a ceny 
surovin.  
Metody návrhu používané bez potíží pro běžný beton nejsou pro HPC vhodné 
z několika důvodů. Vodní součinitel je extrémně nízký, HPC obvykle obsahuje jednu nebo 
i více minerálních příměsí a zpracovatelnost je regulovatelná použitím superplastifikátoru 
bez potřeby zvyšovat dávku vody a tím měnit vodní součinitel.  
Metoda, kterou uvádí P.-C. Aïtcin [2], slouží k výpočtu složení neprovzdušněného 
vysokohodnotného betonu na základě empirických poznatků a výpočtů absolutního 
objemu. Prvním krokem je určení pěti charakteristik: 
1. Vodní součinitel můžeme určit podle požadované tlakové pevnosti např. 
podle grafu na obrázku 2.1. 
18 
 
 
Obrázek 2.1 - Závislost mezi vodním součinitelem a pevností v tlaku [2] 
 
2. Obsah vody volíme podle bodu nasycení, viz tabulku 2.2. Pokud není bod nasycení 
znám, doporučená dávka je 145 l/m3. 
Tabulka 2.2 - Odvození minimální dávky vody 
Bod nasycení v % 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 
Dávka vody v l/m3 120-125 125-135 135-145 145-155 155-165 
 
3. Dávka superplastifikátoru by měla odpovídat dávce v bodu nasycení, pokud není 
znám, doporučuje se začít s dávkou 1 %. 
4. Obsah hrubého kameniva závisí na tvaru zrn. 
Tabulka 2.3 - Odvození obsahu hrubého kameniva 
Dávka kameniva v kg/m3 950 100 1050 1100 1150 
Tvar zrn plochá protáhlá průměrná kubická kulová 
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5. Obsah vzduchu je závislý na míchání. Ze zkušeností je známo, že obsah vzduchu se 
pohybuje od 1 % do maximálně 3 %. Proto se při návrhu může volit obsah 1,5 % 
a tuto hodnotu dále upravovat podle výsledků pokusných záměsí. 
Dalším kroky už jsou výpočtového charakteru: 
6. Podle vodního součinitele a obsahu vody se určí množství pojiva a rozdělí se na 
hmotnosti jednotlivých příměsí. 
7. Všechny známé hmotnosti receptury se převedou na objemy. 
8. Určí se objem jemného kameniva jako dopočet do 1 m3. 
9. Po převedení objemu jemného kameniva na hmotnost lze spočítat objemovou 
hmotnost výsledné směsi. 
10. Upraví se obsah vody podle skutečné vlhkosti kameniva a podle vody obsažené 
v superplastifikátoru. 
11. Objem se opraví na 1 m3 [2]. 
V případě samozhutnitelného betonu jsou uváděna další pravidla, která je nutno dodržet: 
1. Objem cementu, příměsí a frakce písku pod 0,125 mm má být od 170 do 200 l/m3. 
2.  Objemový poměr voda / (cement + příměsi) má ležet v rozsahu 0,85 - 1,20. 
3. Objem hrubého kameniva by měl být nižší než 340 l/m3. 
4. Dmax by mělo být nejvýše 25 mm, lépe 20 mm [1]. 
Z výše uvedeného je zřejmé, že návrh směsi je na hranici mezi intuicí a vědou a že některé 
požadavky se navzájem vylučují a je nutné zvolit kompromis. Pouhá aplikace uvedené 
metody nezaručí nutně návrh nejlepší směsi, ale rozhodně dává informace o vhodném 
dávkování jednotlivých složek. Pokud beton nedosáhne požadovaných vlastností, je pak na 
místě podrobit zkoumání reologické chování a způsob porušení a na základě zjištěných 
skutečností určit nejslabší článek zaviňující porušení a s ním pak pracovat. [2]  
 Uvedená metoda není jediným návodem dostupným v literatuře, ale byla popsána, 
protože z ní bylo vycházeno v experimentální části této práce. 
 
2.4 Technologie výroby, uložení a ošetřování 
Protože objem výroby vysokohodnotného betonu je zatím velmi malý v porovnání s betony 
běžných pevností, není možné požadovat po výrobcích speciální mechanizaci. Proto se 
HPC musí vyrábět, dopravovat a ukládat stejným způsobem jako běžný beton. Výrobce 
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vysokohodnotného betonu se pak musí přizpůsobit podmínkám, které má k dispozici, jako 
je třeba počet sil pro uskladnění cementu a příměsí nebo počet zásobníků na kamenivo. 
Podle těchto podmínek pak musí být upraven návrh používané receptury [2]. 
 
Výroba 
Protože už samotný návrh receptury a výběr vstupních materiálů je dost složitý problém, je 
při výrobě naprosto nezbytné kontrolovat kvalitu surovin a přesvědčit se o jejich 
vlastnostech, které rozhodly o jejich použití. Při kontrole kvality je nejdůležitější ověřovat 
kvalitu superplastifikátoru a jeho kompatibilitu s cementem, zrnitost a vlhkost jemného 
kameniva a zrnitost a tvar zrn hrubého kameniva. 
 Samotné míchání probíhá stejně jako u běžného betonu. Jediným rozdílem je doba 
míchání, která může být delší kvůli lepšímu rozložení vzduchových pórů v betonu. Délka 
míchání je však určována konkrétně pro každý případ. Určuje se tak, že prodloužení doby 
míchání již nevede ke zlepšení zpracovatelnosti a homogenity směsi.  
Další samostatnou problematikou je dávkování superplastifikátoru, hlavně otázka 
kdy ho do směsi přidávat. V literatuře jsou uváděny tři přístupy, z nichž každý má své 
výhody. První způsob doporučuje přidávat superplastifikátor do směsi najednou. 
Výhodami je snazší kontrola dávkování, snížení doby míchání a tím rychlejší výroba. 
Nevýhodou je pak nutnost použít vyšší dávku. Druhý přístup uvádí rozdělení dávky na dvě 
části. Zhruba dvě třetiny dávky se do směsi dávají hned na začátku míchání a poslední 
třetina až na úplném závěru. Výhoda tohoto způsobu je v úspoře dávky superplastifikátoru. 
Poslední možností je použít při výrobě jen část dávky a zbývající množství dodat až přímo 
na stavbě. Doprava méně tekutého betonu je bezpečnější, na druhou stranu domíchávač 
nemusí zajistit dokonalé promíchání superplastifikátoru ve směsi. To lze vyřešit 
rozpuštěním dodávaného superplastifikátoru v určitém množství vody, která bude odečtena 
od záměsové vody při výrobě. 
Kvůli riziku segregace se nedoporučuje vyrábět beton se sednutím vyšším než 
230 mm, což odpovídá rozlití zhruba 550 - 600 mm. Příčin segregace může být více, 
například zbylá voda v domíchávači po výplachu, vyšší vlhkost písku nebo špatná dávka 
superplastifikátoru a vody. Obecně platí, že čím je vyšší viskozita směsi, tím je riziko 
segregace menší. Toho lze dostáhnout snížením dávky vody, použitím vyššího množství 
křemičitých úletů nebo použitím přísad zvyšujících viskozitu [2]. 
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Doprava a ukládání 
Vysokohodnotný (transport)beton je stejně jako běžně produkovaný beton dodáván na 
stavbu domíchávači. Odlišností je pouze plnění na 75 % objemu kvůli riziku vyšplíchnutí 
tekuté směsi. Doprava vysokohodnotného betonu v době dopravní špičky je však značně 
riskantní. Z toho důvodu se jako nejlepší možnost jeví výroba HPC v noci. To v sobě 
skrývá i další pozitivum a tím jsou konstantnější teploty při betonáži.  
Metody ukládání HPC jsou také shodné s ukládáním běžného betonu. Lze využít 
čerpadla, jeřáby i dopravní pásy. Výběr konkrétního způsobu závisí na vlastnostech směsi, 
místě betonáže, požadavcích na kapacitu a rychlost ukládání a klimatickými podmínkami. 
Nejčastěji se uplatňuje čerpání betonu. Vhodnost směsi pro čerpání je dána zrnitostí 
kameniva a obsahem mikrosiliky, která zlepšuje čerpatelnost. Problémem je pak ale obsah 
vzduchu, který při čerpání výrazně klesá. 
Ve výrobě betonových dílců se vysokohodnotný beton dopravuje stejně jako běžný 
beton, tedy například kontejnery, ze kterých se vypouští do forem. 
I přes tekutost vysokohodnotného betonu je třeba ho po uložení vibrovat kvůli jeho 
lepivosti a vysoké kohezi. Tím se odstraní velké vzduchové bubliny a kapsy [2]. 
 
Ošetřování 
U vysokohodnotného betonu je kvůli nízkému vodnímu součiniteli důležitost včasného 
a dostatečného ošetřování ještě výraznější než je tomu u betonů běžných pevností. 
Zanedbání ošetřování totiž může mít fatální následky. Ošetřování má dva významy. 
Prvním je hydratace co největšího množství cementu a druhým minimalizace smrštění. 
Smrštění neošetřovaného betonu je vlastně součtem tří různých smrštění: 
teplotního, autogenního a smrštění vlivem odpařování. Teplotní smrštění může být kladné 
i záporné, autogenní je nulové v případě zrání pod vodou a odpařování lze zabránit 
nepropustným filmem. Teoreticky tedy beton zrající pod vodou nepodléhá autogennímu 
smršťování ani smršťování od vysychání. V praxi je takové ošetřování ale nemožné, beton 
lze pouze kropit vodou po určitý čas a poté opatřit nepropustným nátěrem. Pro eliminaci 
autogenního smrštění je třeba začít s ošetřováním ve chvíli, kdy začne teplota betonu 
narůstat. Pak je třeba pokračovat v ošetřování sedm dní. Rozhodně by ošetřování nemělo 
být kratší než tři dny [2]. 
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2.5 Využití v konstrukcích 
Ve světě je nejčastější použití vysokohodnotného betonu v konstrukcích výškových budov 
a mostů. Přínosem vlastností HPC je mimo úspory použitého materiálu a vyšší trvanlivosti 
také možnost nových konstrukčních řešení. Protože v České republice je výstavba 
výškových budov spíše ojedinělá, je přirozené, že nejrozsáhlejší uplatnění nalezl HPC 
v mostním stavitelství. 
Následující kapitola uvádí příklady mostních konstrukcí realizovaných v nedávných 
letech v České republice. Stavby jsou stručně popsány a také jsou uvedeny technologické 
požadavky na použitý beton a způsob, jakým jich bylo dosaženo.  
 
Lávka přes Vltavu v Českých Budějovicích 
Lávka pro pěší byla realizována firmou JHP, s. r. o. Jedná se o ocelovou konstrukci 
s monolitickou spřaženou deskou z betonu pevnostní třídy C 55/67. Kromě požadavků na 
pevnost danou touto konstrukční třídou bylo mezi požadavky projektanta dosažení 
statického modulu pružnosti po 28 dnech minimálně 40 GPa a výrazné omezení vzniku 
trhlin v konstrukci.  
V rámci příprav a optimalizace složení byly porovnávány dvě varianty betonu. 
Jedna obsahovala hrubé drcené kamenivo a druhá kamenivo těžené. Po provedení 
základních zkoušek byla zvolena varianta s hrubým drceným kamenivem „Kobylí Hora“ 
zejména kvůli vyšší rezervě v tlakové pevnosti. Požadavek na omezení smršťování a vznik 
trhlin byl ošetřen použitím protismršťovací přísady Sika Control 40 a skleněných vláken 
Anti-Crak HD. 
Lávka byla otevřena 22. června 2006 a je držitelem ocenění Mostní dílo roku 2006 
a Stavba roku 2007 [9]. 
  
Most U Plynárny v Olomouci 
Most přes řeku Moravu byl postaven v letech 2006 až 2007. Generálním dodavatelem byla 
firma Skanska DS, a. s.  
 Konstrukci tvoří dva štíhlé železobetonové trámy z betonu třídy C 60/75. Dalšími 
požadavky na materiál byly odolnost odpovídající stupni vlivu prostředí XF4, omezené 
smršťování betonu a dlouhodobá plastičnost betonu (minimálně 10 hodin), která umožnila 
betonáž beze spár i po krátkodobém přerušení betonáže. Omezení smršťování bylo řešeno 
protismršťující přísadou, dlouhé plastičnosti pak bylo dosaženo pečlivě optimalizovanou 
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kombinací více polykarboxylátových superplastifikátorů a polymerních zpomalovačů 
tvrdnutí betonu. 
 Při reálné produkci betonu bylo dosaženo pevností minimálně o třídu vyšších, tedy 
C 70/85. Zároveň byla směrodatná odchylka pevnosti v tlaku po 28 dnech 4,96 MPa. Další 
parametry jsou uvedeny v tabulce 2.4 [9]. 
 
Tabulka 2.4 - Parametry betonu C 60/75 použitého v mostě U Plynárny 
Parametr Požadavek Dosaženo 
Sednutí kužele [mm] S4 až S5 200 až 220 
Doba čerpatelnosti [h] min 1 1,5 
Doba plasticity [h] min 10 10 až 20 
Pevnost v tlaku po 28 dnech bez AC [MPa] C 60/75 103 
Pevnost v tlaku po 28 dnech s AC [MPa] C 60/75 95 
Modul pružnosti po 28 dnech [GPa] 40,5 > 43 
 
Most přes řeku Odru a Antošovické jezero 
Generálním dodavatelem téměř 600 m dlouhého mostu byla firma Skanska DS, a. s. V celé 
konstrukci bylo použito několik typů vysokohodnotných a speciálních betonů. 
V centrálním pylonu, který slouží jako podpora pro závěsná lana největšího pole, byly 
použity hned dva typy betonů s odlišnými specifikacemi. Pro vnitřní část průřezu bylo 
kvůli způsobu betonáže čerpání dutinou zespodu nahoru potřebné zachovat čerpatelnost po 
dobu minimálně tří hodin. U vnějšího betonu byl pak požadavek na omezené smršťování 
a odolnost vůči vlivům prostředí stupně XF4. Jinak měly oba betony stejnou pevnostní 
třídu C 60/75 a minimální hodnotu modulu pružnosti 40,5 GPa. V obou případech byla 
použita stejná polyfunkční polykarboxylátová přísada Stachement ST2180. To svědčí 
o výrazném pokroku v oblasti přísad do betonu. Všech požadavků na čerstvý i zatvrdlý 
beton bylo dosaženo a pylon byl úspěšně vybetonován. Most získal ocenění Mostní dílo 
roku 2007 a Stavba roku 2008 [9]. 
 
Lávka pro pěší přes řeku Svratku 
Samokotvená lávka přes řeku Svratku má délku 43,5 m. Mostovka lávky z předpjatého 
pásu je tvořena prefabrikovanými segmenty délky 1,5 m. Nosný oblouk o rozpětí 42,9 m 
a vzepětí 2,65 m je složen ze dvou segmentů. Oblouk tvoří dvě větve s proměnnou 
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vzdáleností, které se ve vrcholu spojují. Obě části jsou vyrobeny z betonu C 70/85 
z výrobny Tovačov firmy Skanska Prefa, a. s., montáž prováděla Skanska DS, a. s. [9]. 
 
2.6  Metodiky zkoušení stěžejních vlastností 
Zkoušení konzistence 
Zkouška sednutí kužele je vhodná pro klasické betony, ovšem pro SCC nebo betony 
s vyšší tekutostí se nehodí. Protože konzistence je ale důležitým parametrem čerstvého 
betonu, bylo v poslední době vyvinuto několik zkušebních metod, které lépe popisují 
chování čerstvé směsi takovýchto vlastností.  
 Zkouška rozlití kužele a času T500 vychází ze zkoušky sednutím podle ČSN EN 
12350-2 [20]. Vyhodnocuje schopnost betonu volně téct a také rychlost tohoto tečení. 
Navlhčený kužel rozměrů dle obrázku 2.2 se postaví na podkladní desku a bez jakéhokoliv 
zhutňování se naplní až po okraj betonem. Po zvednutí kuželu se měří čas, za který se směs 
rozteče do průměru 500 mm. Dále se po ustálení pohybu změří dva na sebe kolmé průměry 
rozlití d1 a d2. Výsledky se vyhodnotí podle následujícího vztahu a beton se zatřídí podle 
klasifikace uvedené v tabulkách 2.5 a 2.6 [28]. 
 
    
     
 
 (2.2) 
 
Tabulka 2.5 - Třídy konzistence rozlitím kužele 
 
 
 
 
 
Tabulka 2.6- Třídy viskozity časem T500 
 
 
Obrázek 2.2 - Abramsův kužel [28] 
Třída Rozlití [mm] 
SF1 500 - 650 
SF2 660 - 750 
SF3 760 - 850 
Třída T500 [s] 
VS1 ≤ 2 
VS2 > 2 
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Dalšími zkouškami konzistence může být například J ring, která simuluje protékání směsi 
hustě vyztuženými prvky, nebo L box pro simulaci tečení směsi v bednění. 
 
Ultrazvuková impulsová metoda 
Metoda je založena na zjišťování impulsové rychlosti podle ČSN EN 12504-4 [16]. 
Podstatou zkoušky je měření doby průchodu impulsu ultrazvukového vlnění mezi sondami 
měřicího přístroje (viz obrázek 2.3). Měřicí sondy nemohou být k vzorku přikládány 
přímo, protože vzduch mezi sondou a zkušebním tělesem by způsobil odraz vln. Proto 
musí být použita tenká vrstva akustického vazebného prostředku. Doba průchodu impulsů 
konstrukcí sondy a vrstvou vazebného prostředku se nazývá mrtvý čas a při vyhodnocení 
je třeba o něj opravit všechny naměřené údaje. Mrtvý čas se dá eliminovat použitím 
kalibračního prostředku (etalonu), jehož časová charakteristika je známá.  
Impulsovou rychlost šíření zjistíme výpočtem z času šíření a délky měřící základny 
podle vztahu 2.3. Délka měřící základny je nejkratší vzdálenost mezi sondami, po níž se 
impuls šířil. Ze získaných údajů lze vypočítat hodnotu dynamického modulu pružnosti 
v tahu a tlaku ze vzorců 2.4 a 2.5. 
 
 
Obrázek 2.3 – Ultrazvukový přístroj TICO [29] 
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Rychlost šíření impulsu v ms-1: 
   
 
  
 (2.3) 
Dynamický modul pružnosti v tahu a tlaku v MPa: 
      
    
 
  
 (2.4) 
Koeficient rozměrnosti prostředí bez rozměru, pro trojrozměrné prostředí: 
   √
   
(   )(    )
 (2.5) 
 
kde L je délka měřící základny v m, tL je naměřená doba průchodu impulsu opravená 
o mrtvý čas v s, D je objemová hmotnost v kg/m3, μ je Poissonův koeficient, k je koeficient 
rozměrnosti prostředí, bez rozměru. 
 
Pevnost v tahu za ohybu 
Pevnost v tahu za ohybu na zkušebních hranolech 40 × 40 × 160 mm se stanovuje 
tříbodovým zatížením podle normy ČSN EN 1015-11 [17]. Schéma uspořádání zkušebního 
tělesa při zatěžování je patrné z obrázku 2.4. Zkouška je popsána i v normě ČSN EN 
12390-5 [18]. 
Zatěžuje se až do úplného porušení vzorku a zaznamená se maximální dosažená 
síla. Pevnost v tahu za ohybu se pak spočítá podle vzorce 2.6.  
 
Pevnost v tahu za ohybu (tříbodový ohyb) v MPa: 
        
   
    
 (2.6) 
kde F je maximální naměřená síla v N, l je vzdálenost podpor v mm, b je příčný rozměr 
tělesa v mm, d je výška tělesa v mm (viz obrázek 2.4). 
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Obrázek 2.4 – Zkouška pevnosti v tahu za ohybu 
 
 
V případě hranolů 100 × 100 × 400 mm byla pevnost stanovována podle zkoušky 
čtyřbodovým ohybem. Schéma zkoušky je na obrázku 2.5. 
 
Obrázek 2.5 - Čtyřbodový ohyb 
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Pevnost v tahu za ohybu (čtyřbodový ohyb) v MPa: 
    
   
    
 (2.7) 
kde F je maximální naměřená síla v N, l je vzdálenost podpor v mm, b je příčný rozměr 
tělesa v mm, d je výška tělesa v mm. 
 
Pevnost v příčném tahu 
Zkouška podle ČSN EN 12390-6 [13] se dá provádět na krychlích, zlomcích hranolů nebo 
válcích naležato. V principu je těleso zatěžováno tlakem na dvou úzkých protilehlých 
přímkových ploškách. Uvnitř tělesa tak dojde ke vzniku příčného tahového napětí 
a nakonec k rozštípnutí tělesa. 
 Přímkové zatížení se prakticky provádí vložením dvou destiček z tvrdého dřeva 
tloušťky 4 mm a šířky 15 mm na dotykové přímky tělesa. Krychle a hranoly se ještě 
zatěžují přes ocelové válcové segmenty. Těleso umístíme do lisu tak, aby rovina 
zatěžování vyznačená na tělese byla v přímce se dřívky a ocelovými segmenty. Zatěžujeme 
plynule do rozštípnutí tělesa. Pevnost vyhodnotíme podle vztahu 2.8 [3]. 
    
   
     
 (2.8) 
kde F je maximální zatížení v N, d je příčný rozměr tělesa v mm, l je délka dotykové 
přímky tělesa v mm. 
 
Pevnost v tlaku 
Metoda je popsána v normě ČSN EN 12390-3 [19]. Podstatou je zatěžování těles ve 
zkušebním lisu do porušení. Z maximálního dosaženého zatížení při rozdrcení tělesa se 
vypočte pevnost betonu v tlaku. Zkušebními tělesy mohou být krychle, válce nebo vývrty 
vyhovující požadavkům příslušných norem. Krychle se zatěžují kolmo na směr ukládání 
betonu. Pevnost v tlaku se získá ze vztahu 2.9. 
V této práci byla pevnost v tlaku zkoušena na různých typech těles. U zlomků 
hranolů 40 × 40 × 160 mm byl použit přípravek na zkoušení cementových trámečků, 
plocha Ac byla tedy b × 40 mm nebo b × 62,5 mm podle konkrétního přípravku. U velkých 
hranolů 100 × 100 × 400 mm pak byla plocha vymezena ocelovou deskou šířky 100 mm. 
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Pevnost v tlaku v MPa: 
    
 
  
 (2.9) 
kde F je maximální zatížení při porušení v N, Ac je průřezová plocha zkušebního tělesa, na 
kterou působí zatížení, v mm2. 
 
Stanovení statického modulu pružnosti v tlaku 
Zkouška se provádí podle normy ČSN ISO 6784 [21]. Princip zkoušky vychází 
z Hookeova zákona. Vzorek se zatěžuje v lisu tlakem a měří se vznikající deformace. 
Přístroje pro měření změn délky musí být osazeny tak, aby měřené body byly stejně 
vzdáleny od obou konců. U těles zhotovovaných ve vodorovné poloze se měří body na 
svislých výrobních plochách. 
Postup zatěžování začíná vyvozením základního napětí 0,5 N/mm2 a odečtením 
všech deformací. Vzorek se dále plynule přitěžuje až na úroveň napětí odpovídající jedné 
třetině pevnosti v tlaku. Napětí se udržuje po dobu 60 s a v průběhu dalších 30 s se odečtou 
deformace. Jestliže se jednotlivá přetvoření liší o více než 20 %, opraví se centrace 
zkušebního tělesa a celý proces se opakuje. Pokud bylo centrování dostatečně přesné, sníží 
se zatížení na úroveň základního napětí stejnou rychlostí jako při zatěžování. Předběžný 
cyklus se ještě nejméně dvakrát opakuje se stejnou rychlostí a dobou udržování napětí. Po 
dokončení posledního předběžného cyklu se vyčká 60 s při základním napětí a během 
následujících 30 s se odečtou deformace. Poté se těleso opět přitíží na úroveň napětí 
odpovídající třetině pevnosti a během prvních 30 s se odečtou deformace. Pak je těleso 
zatěžováno až do porušení a zaznamená se maximální dosažené zatížení, z něhož se spočte 
pevnost v tlaku. Ta by se od pevnosti uvažované při zatěžování neměla lišit o více než 
20 %. Postup zatěžování je znázorněn na obrázku 2.6. Modul pružnosti určíme podle 
vztahu 2.10. 
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Obrázek 2.6 – Postup zatěžování tělesa při zkoušce modulu pružnosti v tlaku [4] 
 
Statický modul pružnosti v tlaku v MPa: 
   
     
     
 (2.10) 
 
kde σa je horní zatěžovací napětí (fc/3) v MPa, σb je základní napětí, tj. 0,5 MPa, εa je 
průměrné poměrné přetvoření při σa v měřeném zatěžovacím cyklu, v mm, εb je průměrné 
poměrné přetvoření při základním napětí v měřeném cyklu, v mm. 
 
Akustická emise 
Metoda akustické emise patří k technikám nedestruktivního zkoušení. Na rozdíl od jiných 
nedestruktivních technik je metoda akustické emise pasivní kontrolní metodou, která může 
prověřovat celou objemovou strukturu konstrukce. Výhodou akustické emise oproti jiným 
defektoskopickým metodám je kontinuální monitorování objektu a úspora času 
v porovnání s postupným testováním jinými metodami. Avšak metoda akustické emise 
detekuje pouze aktivní poruchy. K akustické emisi dochází v jejím zdroji při uvolnění 
energie vlivem stimulace vnitřním nebo vnějším napětím viz obrázek 2.7 [30] [31]. 
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Obrázek 2.7 - Vznik a šíření vlny při události akustické emise [30] 
 
Událost akustické emise je emitována nevratnými dislokačními a degradačními procesy 
v mikrostruktuře a makrostruktuře materiálu. Uvolněná energie se transformuje na 
mechanický napěťový impuls šířící se materiálem jako elastická podélná nebo příčná vlna. 
Jakmile vlna dopadne na povrch materiálu, částečně se odrazí a částečně dochází k její 
transformaci na jeden nebo více módů. U deskových struktur se vlna šíří převážně 
Rayleghovou, tj. povrchovou vlnou. Kromě povrchové vlny dochází také k transformaci 
např. na Lambovy, tj. deskové vlny. Každá z těchto vln se šíří různou rychlostí. Signál 
detekovaný na snímači akustické emise a převedený na elektrický se označuje jako signál 
akustické emise. 
Počet překmitů (counts) určuje počet překmitů signálu akustické emise, které 
překročí nastavenou prahovou hodnotu v daném časovém intervalu (viz obrázek 2.8). 
Tento parametr je jednoduchým měřítkem určení velikosti signálu, od silnějších signálů se 
získá větší počet událostí. Kumulativní počet překmitů od všech objevených událostí nám 
dává přehled o celkovém množství událostí akustické emise ve vzorku nebo struktuře. Jeho 
výhodou je snadná realizovatelnost. 
 
 
Obrázek 2.8 - Počet překmitů signálu akustické emise [31] 
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3 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
V experimentální části práce bylo cílem prozkoumat různé faktory při návrhu, výrobě 
a ošetřování HPC, které mohou ovlivňovat jeho vlastnosti. Na základě těchto zkoušek pak 
navrhnout konkrétní recepturu vysokohodnotného betonu a provést zkoušky mechanických 
vlastností.  
Vývoj probíhal v několika fázích. Nejprve byla zkoumána kompatibilita mezi 
cementy a superplastifikátorem a určován bod nasycení. V další fázi byl zkoumán vliv 
kameniva na pevnosti a reologii, a to jak z hlediska celkového obsahu kameniva, tak 
z hlediska poměru mezi hrubým a jemným kamenivem. Dále byly porovnávány různé 
druhy a kombinace písku a hrubého kameniva. Poté byly zkoušeny receptury obsahující 
příměs nebo kombinaci více příměsí a receptura s přísadou zlepšující zpracovatelnost. 
Poslední fáze se zabývala vlivem ošetřování vzorků na výsledné pevnosti. 
V druhé části experimentu byly podle předchozích výsledků navrženy dvě finální 
receptury podle požadavků výrobců, na nichž byly provedeny zkoušky jejich vlastností. 
První z receptur byla optimalizována pro výrobce drobných betonových výrobků, druhá 
pak pro výrobní závod Uherský Ostroh společnosti ŽPSV. 
 
3.1 Specifikace používaných materiálů 
V experimentální části práce byly používány následující suroviny: 
 
Portlandský cement CEM I 42,5 R, Českomoravský cement, a.s., výrobní závod Mokrá 
Portlandský cement CEM I 52,5 N WHITE, produkt Holcim, závod Rohožník 
Superplastifikační přísada se stabilizačním účinkem CHRYSO® Fluid Premia 330 
Přísada na bázi polykarboxylátů s vysokým plastifikačním účinkem STACHEMENT 2060, 
Stachema Kolín, spol. s r.o. 
Filer Želešice (amfibolit), KÁMEN Zbraslav, spol. s r.o.  
Přísada pro úpravu reologie betonu CHRYSO® KRV 120-601, CHRYSO Chemie s.r.o. 
Prášková mikrosilika CHRYSO®Silica, CHRYSO Chemie s.r.o.  
Tepelně upravený čistý kaolin (metakailon) Metaver® I, NEWCHEM 
Granulovaná vysokopecní struska SMŠ 380, Kotouč Štramberk, spol. s r.o. 
Mletý vápenec druh 8/V, CARMEUSE CZECH REPUBLIC s. r. o., závod Mokrá 
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3.2 Kompatibilita a stupeň nasycení  
Prvním experimentem bylo zkoušení kompatibility mezi cementem a superplastifikátorem. 
Zkoušky byly prováděny na cementových maltách. Důvodem byl velký počet záměsí, tudíž 
zkouška rozlitím kužele pro čerstvý beton by vyžadovala neúměrně velké objemy surovin. 
Proto byla pro porovnání reologického chování zvolena metoda zkoušky konzistence 
čerstvých malt podle normy ČSN EN 1015-3 [15]. 
Byly zkoušeny receptury s různými vodními součiniteli pro dva různé cementy. 
Jednalo se o cement CEM I 42,5 R Mokrá (dále označován písmenem M) a CEM I 52,5 N 
Rohožník (dále označován R). Malty pak obsahovaly 900 g/l cementu a 1130 g/l kameniva 
frakce 0/4 mm. Obsah vody byl dopočítán podle požadovaného vodního součinitele. Obsah 
superplastifikátoru byl postupně měněn, protože byla zároveň hledána optimální dávka 
pomocí stupně nasycení (kompletní receptury a výsledky jsou uvedeny v příloze č. 1). 
Ze směsi byly vyrobeny hranoly 40 × 40 × 160 mm a na nich pak zkoušeny 
pevnosti v tahu ohybem a pevnosti v tlaku na zlomcích po 24 hodinách a po 28 dnech. 
 Následující graf uvádí porovnání zpracovatelnosti v závislosti na dávce 
superplastifikátoru pro oba cementy při vodním součiniteli w = 0,30.  
 
 
Graf 3.1 - Zpracovatelnost směsí s CEM I 42,5 R (M) a  CEM I 52,5 N (R) 
 
Z uvedeného grafu je patrné, že bod nasycení pro cement M je okolo hodnoty 0,50 % 
obsahu sušiny, zatímco pro R už u hodnoty 0,40 %. Tento rozdíl by zdánlivě mohl souviset 
s jemností namletí daného cementu. Čím jemnější je cement, tím větší množství 
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superplastifikátoru je potřebné k dosažení určité zpracovatelnosti [2]. Podle technických 
listů je ale měrný povrch cementu M 377 m2/kg a u R 466 m2/kg.  To jen potvrzuje názory, 
že kompatibilita cementu a superplastifikátoru není snadno předvídatelná. Údaje 
poskytující lepší možnost odhadu chování výsledného systému nejsou zpravidla uvedené 
v technických listech a jejich určení je často obtížné. Proto je nejvhodnějším způsobem 
hodnocení kompatibility přímé sledování reologického chování na pastách, maltách nebo 
betonech. 
 Naměřené pevnosti jsou zaznamenány na grafech 3.2 - 3.5. Přinesly několik 
zajímavých závěrů. Pevnost v tahu za ohybu byla po 24 hodinách srovnatelná pro všechny 
záměsi. Výjimkou byly vzorky s nejnižším dávkováním superplastifikátoru, ty ale budou 
dále rozebrány zvlášť. Ovšem po 28 dnech se ukázalo, že u M došlo k poklesu pevnosti 
v tahu ohybem. Naopak u R pevnosti narostly. 
   
 
Graf 3.2 - Pevnost v tahu ohybem směsi s CEM I 42,5 R (M) 
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Graf 3.3 - Pevnost v tlaku směsi s CEM I 42,5 R (M) 
 
Pevnost v tlaku po 24 hodinách u M byla nejvyšší pro směs blízkou bodu nasycení. Pro 
ostatní postupně klesala. U R byly jednodenní tlakové pevnosti srovnatelné. U pevností po 
28 dnech byly u M nejvyšší hodnoty opět u směsi v bodě nasycení a pak u směsi 
s nejvyšším obsahem superplastifikátoru. U R byly pevnosti opět relativně shodné. 
 
 
Graf 3.4 - Pevnost v tahu ohybem směsi s CEM I 52,5 N (R) 
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Graf 3.5 - Pevnost v tlaku směsi s CEM I 52,5 N (R) 
 
Samostatným úkazem pak byly směsi s nejnižší dávkou superplastifikátoru, které ve všech 
měřeních vykazovaly podstatně nižší hodnoty pevností. Pravděpodobně to souvisí s nízkou 
zpracovatelností a tím pádem horším zhutněním zkušebních těles. Tomu odpovídají i nižší 
hodnoty objemových hmotností těchto vzorků. 
Na základě zkušeností s hledáním bodu nasycení byla zvolena metoda dalšího 
návrhu vysokohodnotných betonů. Nejdříve byl zjištěn bod nasycení pro vodní součinitel, 
který odpovídá požadované pevnosti betonu - pro pevnost 100 MPa by podle literatury [2] 
měl mít hodnotu 0,28 - 0,30. Pro toto složení malty byly následně připraveny malty se 
stejnou dávkou cementu a plastifikátoru, ale s rostoucí dávkou kameniva - písku, nebo 
písku a hrubého kameniva frakce 4/8 mm. S přidáváním kameniva se pokračovalo tak 
dlouho, až hodnota rozlití poklesla pod stanovenou hodnotu, v této práci pod 250 mm. 
Následně bylo složení přepočítáno na 1 m3. 
Velmi podobná je i metoda návrhu vysokohodnotného betonu dle Aïtcina [2] 
popsaná v teoretické části práce. Ta ovšem nepožadovala samozhutnitelný beton. Také ale 
vychází z bodu nasycení a kamenivo přidává podle jeho kvality.  
Prostá kombinace Aïtcinova postupu pro návrh vysokohodnotného betonu 
a Collepardiho pravidel pro návrh samozhutnitelného betonu [1] totiž nepřinesla očekávané 
výsledky. Uvedený postup návrhu vysokohodnotného samozhutnitelného betonu tedy 
výrazně přispívá poměrně rychlému dosažení požadovaných vlastností. 
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3.3 Obsah a poměr kameniva 
Další fází návrhu bylo tedy zkoumání vlivu obsahu kameniva na zpracovatelnost 
a výsledné pevnosti. V následující tabulce jsou uvedeny receptury pro beton s vodním 
součinitelem 0,28 obsahující mikrosiliku a s celkovým obsahem kameniva zhruba 780 
nebo 1150 kg/m
3. Receptury se navzájem liší poměrem písku a hrubého kameniva. 
 
Tabulka 3.1 - Porovnání obsahu a poměru kameniva 
Receptura 1 2 3 4 5 
CEM I 52,5 N Roh [kg] 1035 1038 827 825 821 
Mikrosilika [kg] 103 104 83 82 82 
Voda [kg] 305 306 244 243 242 
Premia 330 [kg] 19 19 15 15 15 
Vrábče 0/4 [kg] 776 389 289 577 1150 
Olbramovice 4/8 [kg] 0 389 868 577 0 
Rozlití [mm] 335,0 327,5 295,0 287,5 167,5 
 
Na výsledcích uvedených v příloze č. 2 je vidět, že nezáleží jen na celkovém obsahu 
kameniva, ale velký vliv má právě poměr mezi jemným a hrubým kamenivem. Z hlediska 
zpracovatelnosti je třeba dát pozor na obsah písku, rozlití je větší s vyšším obsahem 
hrubého kameniva.  
Nejlepší variantou z pohledu pevností v tlaku vyšel poměr jemného kameniva 
k hrubému 1:3. Celkově se dá z uvedených výsledků říci, že při stejném vodním součiniteli 
pevnost v tlaku roste s obsahem hrubého kameniva (viz graf 3.6).  
 
 
Graf 3.6 - Závislost pevnosti v tlaku na obsahu kameniva 
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U pevnosti v tahu ohybem dává tato kombinace také velmi dobré výsledky. Nejvyšší 
hodnoty pevnosti v tahu za ohybu po 28 dnech však měly receptury obsahující jenom 
písek. V těchto směsích jsou totiž menší zóny rozhraní mezi zrnem kameniva 
a cementovou pastou než u směsí obsahujících i frakci 4/8. Na této hranici pak vznikají při 
smršťování pasty mikrotrhliny a snižují tak pevnost v tahu. 
Další série vzorků zkoumala podobnou záležitost, tedy poměr kameniva 1:1 a 1:2, 
tentokrát byly ovšem porovnávány receptury s mikrosilikou a metakaolinem. V tabulce 3.2 
jsou popsány receptury. Výsledné vlastnosti jsou v příloze č. 2. 
 
Tabulka 3.2 - Poměr kameniva receptur s mikrosilikou a metakaolinem 
Receptura 1 2 3 4 
CEM I 52,5 N Roh [kg] 826 828 826 828 
Mikrosilika [kg] 83 83 0 0 
Metaver I [kg] 0 0 83 83 
Voda [kg] 244 244 244 244 
Premia 330 [kg] 13 13 13 13 
Vrábče 0/4 [kg] 579 393 579 393 
Olbramovice 4/8 [kg] 579 766 579 766 
Rozlití [mm] 212,5 100,0 100,0 280,0 
 
Oproti předchozím zkouškám byla lehce snížena dávka superplastifikátoru, což se 
projevilo v horší zpracovatelnosti. Jinak bylo potvrzeno, že na pevnost v tlaku po 28 dnech 
má pozitivní vliv vyšší dávka hrubého kameniva. U pevnosti v tahu ohybem po 28 dnech 
se jeví vhodnější příměsí metakaolin. 
 
3.4 Optimalizace kameniva s ohledem na dávku vody 
Další fází experimentu bylo testování zpracovatelnosti směsi podle obsahu kameniva. 
Nejprve byla zkoušena směs pouze s jemným kamenivem a to v obsahu od 1240 do 
1490 kg/m
3. Poté byly stejné směsi namíchány i s hrubým kamenivem. Poměr písku 
k hrubému kamenivu byl 3:5. Interval navyšování obsahu kameniva byl stanoven zhruba 
na 100 kg/m
3. Horní hranice byla omezena hodnotou rozlití minimálně 250 mm. Obsah 
vody nebyl konstantní jako u zkoušek dříve, ale byl přepočítán s ohledem na nasákavost 
kameniva podle vzorce mvoda = 147 ml + mpísek × 0,015 + mštěrk × 0,005. Receptury pouze 
s jemným kamenivem jsou uvedeny v tabulce 3.3. Porovnání pevností po 24 hodinách a po 
28 dnech je v grafech 3.7 a 3.8. 
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Tabulka 3.3 - Receptury s rostoucím obsahem písku 
Receptura 1 2 3 
CEM I 52,5 N Rohožník [kg] 697 620 558 
Mikrosilika [kg] 93 83 74 
Voda [kg] 246 223 205 
Premia 330 [kg] 12 11 10 
Halámky 0/4 [kg] 1239 1378 1489 
Rozlití [mm] 297,5 282,5 130,0 
 
 
Graf 3.7 - Pevnosti v tahu za ohybu receptur s rostoucím obsahem písku 
 
 
Graf 3.8 - Pevnosti v tlaku receptur s rostoucím obsahem písku 
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Zajímavý jev se projevil u pevnosti v tahu ohybem. Zatímco jednodenní pevnosti jsou 
přímo úměrné obsahu písku, po 28 dnech je tomu přesně naopak.  
Pevnosti v tlaku jsou v rámci chyb shodné. Vliv na pevnost v tlaku by totiž měl mít 
spíše obsah hrubého kameniva. To bylo zkoumáno na dalších směsích uvedených v tabulce 
3.4. 
 
Tabulka 3.4 - Receptury s rostoucím obsahem kameniva 
Receptura 1 2 3 4 
CEM I 52,5 N Rohožník [kg] 707 629 567 517 
Mikrosilika [kg] 94 84 76 69 
Voda [kg] 242 218 199 183 
Premia 330 [kg] 13 11 10 9 
Halámky 0/4 [kg] 471 524 567 603 
Olbramovice 4/8 [kg] 785 874 946 1004 
Rozlití [mm] 300,0 295,0 275,0 245,0 
 
 
 
Graf 3.9 - Pevnosti v tahu za ohybu receptur s rostoucím obsahem kameniva 
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Graf 3.10 - Pevnosti v tlaku receptur s rostoucím obsahem kameniva 
 
Očekávaný pozitivní vliv obsahu hrubého kameniva se projevil hlavně u pevností po 24 
hodinách. Nižší hodnoty receptury č. 4 mohou být ovlivněny horší zpracovatelností a tím 
pádem nedokonale vyplněnými formami při betonáži. Po 28 dnech jsou pak pevnosti 
srovnatelné. 
 Co se týká zpracovatelnosti, v grafu 3.11 je vidět pozitivní vliv hrubého kameniva 
na rozlití. V případě směsí pouze s pískem bylo už při obsahu 1380 kg/m3 rozlití pouze 
130 mm, zatímco když bylo použito i hrubé kamenivo, rozlití ještě u obsahu 1500 kg/m3 
dosahovalo hodnoty 245 mm. 
 
 
Graf 3.11 - Zpracovatelnost směsí s pískem a s poměrem kameniva 
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3.5 Druhy kameniva 
Vzhledem k poměrně nízkým pevnostem, které byly dosaženy s materiály používanými 
v praxi a vzhledem k předešlým zkušenostem, byly připraveny betony, ve kterých bylo 
použito různých kameniv. Byly zkoumány různé kombinace písku 0/4 a frakce 4/8. 
Receptury udává tabulka 3.8. Uvedené hodnoty pevností byly získány vždy na dvou 
hranolech 40 × 40 × 160 mm. 
 
Tabulka 3.5 - Betony s různým kamenivem 
Receptura S-S P-S H-S L-S P-O P-R P-L 
CEM I 52,5 N Rohožník [kg] 564 564 564 564 564 564 564 
Mikrosilika [kg] 75 75 75 75 75 75 75 
Premia 330 [kg] 10 10 10 10 10 10 10 
Voda [kg] 201 201 201 201 201 201 201 
0/4 Spytihněv [kg] 940       
0/4 Polešovice [kg]  940   940 940 940 
0/4 Halámky [kg]   940     
0/4 Lípa [kg]    940    
4/8 Spytihněv [kg] 564 564 564 564    
4/8 Olbramovice [kg]     564   
4/8 Rejta [kg]      564  
4/8 Litice [kg]       564 
Rozlití [mm] 210,0 230,0 227,0 200,0 210,0 190,0 200,0 
 
 
Graf 3.12 Pevnosti v tahu ohybem kombinací kameniva 
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Graf 3.13 - Pevnosti v tlaku kombinací kameniva 
 
V grafech 3.12 a 3.13 je vidět, že ve stáří 24 hodin nejsou v pevnostech velké rozdíly. 
Vlastnosti kameniva nemají na pevnosti mladého betonu přílišný vliv, protože nejslabším 
článkem je prozatím cementová pasta.   
Ve stáří 28 dní, kdy by již vlastnosti kameniva mohly hrát důležitou roli, bylo 
s pískem Spytihněv dosaženo výrazně nižších hodnot pevností v tlaku než s kvalitními 
betonářskými písky. Pouze s pískem Lípa bylo dosaženo podobných výsledků jako 
s pískem Spytihněv. S frakcemi 4/8 bylo dosaženo v podstatě stejných pevností v tlaku ve 
stáří 28 dní, tyto frakce jsou si víceméně rovnocenné. 
 
3.6 Receptury obsahující příměsi 
Jak již bylo popsáno v teoretické části, existují určité materiály, jejichž přidáním do směsi 
dojde ke zlepšení reologických vlastností a počátečních i výsledných pevností. V práci byl 
zkoušen vliv křemičitých úletů, metakaolinu, strusky a vápence. Směsi někdy obsahovaly 
tři příměsi a cement - bylo by správné je nazývat kvartální - ovšem mikrosilika nebo 
metakaolin do nich byly dávkovány z důvodu zlepšení reologických vlastností, nikoli 
pevností. Proto budou tyto směsi označovány jako ternární a směsi se dvěma příměsemi, 
z nichž jedna byla mikrosilika nebo metakaolin, jako binární. 
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V grafech 3.14 a 3.15 jsou porovnávány vlastnosti ternárních a binárních směsí. Bylo 
připraveno šest receptur podle tabulky 3.6 a podle výsledků zpracovatelnosti a pevností 
byly vytipovány nejlepší kombinace.  
 
Tabulka 3.6 - Receptury ternárních a binárních směsí 
Receptura 1 2 3 4 5 6 
CEM I 52,5 N Rohožník [kg] 600 600 600 600 600 600 
Mikrosilika [kg] 80 80 80    
Metaver I [kg]    80 80 80 
Struska 380 [kg] 100 200  100 200  
Vápenec 8 [kg] 100  200 100  200 
Voda [kg] 236 236 236 236 236 236 
Premia 330 [kg] 10 10 10 10 10 10 
Vrábče 0/4 [kg] 400 400 400 400 400 400 
Olbramovice 4/8 [kg] 800 800 800 800 800 800 
Rozlití [mm] 265,0 265,0 277,5 287,5 192,5 272,5 
 
Z výsledků lze říci, že po 24 hodinách měly ternární směsi vyšší pevnosti než směsi 
binární. Dále se projevil vliv vápence na pevnost v tahu ohybem. Obě binární směsi 
s vápencem měly nižší hodnoty pevnosti v tahu za ohybu než ostatní vzorky. Po 28 dnech 
se ovšem pevnosti vyrovnaly a v rámci chyb je lze považovat za podobné. Z hlediska 
zpracovatelnosti byly všechny směsi vyhovující, mimo recepturu č. 5, u níž byla hodnota 
rozlití jen 190 × 195 mm. 
 
 
Graf 3.14 - Pevnosti v tahu za ohybu 
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Graf 3.15 - Pevnosti v tlaku 
 
Právě kvůli vyrovnaným koncovým pevnostem se v dalších experimentech pokračovalo 
pouze s recepturami obsahujícími buď mikrosiliku nebo metakaolin.  
 
3.7 Viscosity modifying admixture 
VMA jsou přísady ovlivňující zpracovatelnost. S jejich použitím by mělo být snazší 
dosáhnout lepší zpracovatelnosti bez vysokého podílu jemných částic jako je struska nebo 
mletý vápenec. V práci byly testovány dvě receptury, jedna s mikrosilikou a jedna 
s metakaolinem, obě ve verzi bez a s VMA. Složení jednotlivých směsí je v tabulce 3.7.  
 
Tabulka 3.7 - Složení směsí bez a s VMA  
Receptura 1 2 3 4 
CEM I 42,5 R Mokrá [kg] 600 600 600 600 
Mikrosilika [kg]   80 80 
Metaver I [kg] 80 80   
Struska 380 [kg] 100 100 100 100 
Vápenec 8 [kg] 100 100 100 100 
Voda [kg] 236 236 236 236 
Premia 330 [kg] 10 10 10 10 
KRV [kg]  0,4  0,4 
Vrábče 0/4 [kg] 400 400 400 400 
Olbramovice 4/8 [kg] 800 800 800 800 
Rozlití [mm] 300,0 300,0 290,0 282,5 
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Z výsledků je patrné, že z hlediska zpracovatelnosti neměla VMA na směsi žádný vliv 
a i lepivost směsí byla shodná. Výsledné pevnosti jsou pro přehlednost uvedeny v grafech 
dále. 
 
 
Graf 3.16 - Pevnosti v tahu za ohybu směsí s a bez VMA 
 
 
Graf 3.17 - Pevnosti v tlaku směsí s a bez VMA 
 
Z grafů lze vyčíst, že směsi s VMA měly nepatrně vyšší hodnoty pevností po sedmi dnech. 
Celkové pevnosti pak vyšly lépe u směsí s Metaverem než s mikrosilikou. 
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3.8 Vliv ošetřování 
Už v teoretické části byla zdůrazněna důležitost včasného a dostatečně dlouhého 
ošetřování vysokohodnotného betonu. I tento problém byl v praktické části podroben 
zkouškám. Hranoly 40 × 40 × 160 mm vybetonované podle receptur z tabulky 3.8 byly po 
24 hodinách odformovány a uloženy ve vodě. Následně byly provedeny zkoušky pevnosti 
v tahu ohybem a v tlaku po 7 a 28 dnech zrání ve vodě a na vzorcích, které byly po 28 
dnech ve vodě ponechány ještě 2 dny na suchu. 
 Receptury vychází z již navrhovaných a zkoušených směsí pro w = 0,28. Mimo vliv 
ošetřování byla také sledována zpracovatelnost směsí. Receptury 1 a 2 opět porovnávají 
rozlití podle zrnitosti kameniva v poměru 1:2 a 1:1. Receptura 3 obsahuje méně cementu 
a více příměsí a v posledních třech směsích je více cementu i příměsí.  
 
Tabulka 3.8 Receptury pro zlepšení zpracovatelnosti 
Receptura 1 2 3 4 5 6 
CEM I 52,5 N Rohožník [kg] 593 592 489 793 795 570 
Metaver I [kg] 79 79 59 79 79 76 
Struska 380 [kg] 198 197 196 99 99 190 
Vápenec 8 [kg] 0 0 98 99 99 190 
Voda [kg] 232 232 196 297 298 247 
Premia 330 [kg] 10 10 10 10 8 10 
Vrábče 0/4 [kg] 395 592 626 347 348 399 
Olbramovice 4/8 [kg] 790 592 656 496 497 570 
Rozlití [mm] 315,0 225,0 100,0 315,0 245,0 210,0 
 
Z hlediska zpracovatelnosti nejhůře dopadla směs s nízkou dávkou cementu a směs č. 6, 
které byly obě téměř nezpracovatelné. Je to dáno vysokým obsahem jemných složek na 
úkor hlavně hrubého kameniva, které naopak přispívá k lepší zpracovatelnosti směsi. 
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Graf 3.18 - Pevnost v tahu ohybem při zrání ve vodě a po suchém uložení 
 
Pevnosti v tahu ohybem během zrání ve vodě plynule narůstaly u všech vzorků a po 
dvoudenním suchém uložení poklesly zhruba na polovinu oproti 28 denní hodnotě. Tento 
pokles je zapříčiněn vysycháním vzorku a s tím souvisejícím rozvojem mikrotrhlin uvnitř 
těles.  
 
  
Graf 3.19 - Pevnost v tlaku při zrání ve vodě a po suchém uložení 
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Pevnost v tlaku je v rámci chyb shodná nebo dokonce vyšší, protože vysychání vody na ni 
nemá tak negativní vliv. Dojde sice k rozvoji mikrotrhlin, ale také se odpaří voda z dutin, 
která při tlakovém namáhání působí na stěny dutiny. 
 
3.9 Výroba finální směsi č. 1 
Po provedení všech experimentů zkoumající různé chování HPC byla zvolena finální 
receptura pro výrobce drobného betonového zboží a to jak podle výsledků vlastností 
předchozích vzorků, tak s ohledem na ekonomii návrhu. To ovlivnilo hlavně volbu 
kameniva, výrobce požadoval i přes nepříznivé výsledky mechanických vlastností 
kamenivo Spytihněv. Receptura je uvedena v tabulce 3.9. 
 
Tabulka 3.9 - Receptura finální směsi č. 1 
Receptura 1 m3 25 l 
CEM I 52,5 bílý [kg] 564 14,1 
Mikrosilika [kg] 75 1,875 
Premia 330 [kg] 10 0,25 
Voda [kg]  201 5,025 
Spytihněv 0/4 [kg] 940 23,5 
Spytihněv 4/8 [kg] 564 14,1 
 
Směs byla míchána ve třech várkách o objemu 2 × 20 l a 1 × 25 l. Jako první byla do 
míchačky dána část písku, aby jemné složky neulpívaly na dně. Poté byla přidána voda 
a superplastifikátor, následně pojivo a nakonec zbytek písku a hrubé kamenivo. Doba 
míchání byla zhruba 8 minut. Po domíchání byla provedena zkouška rozlití pomocí 
Abramsova kužele, viz obrázek 3.1. Hodnota rozlití byla 700 × 700 mm. Pro 
samozhutnitelný beton se uvádí minimální hodnota 600 mm, která byla v tomto případě 
splněna. Zatřízení betonu je pak ve třídě SF2.  
Po naplnění směsi do forem a jejím zavadnutí byly formy přikryty igelitem kvůli 
zabránění úniku vlhkosti z betonu. Po 24 hodinách byla tělesa odformována a uložena ve 
vodě. Část těles byla uložena pouze v igelitu pro porovnání vlivu ošetřování. 
 
50 
 
 
Obrázek 3.1 - Rozlití finální směsi 
 
3.10 Průběh zkoušek, vyhodnocení 
Vyrobené vzorky byly zkoušeny nedestruktivně i destruktivně pro zjištění vlastností 
navrženého betonu. V následující kapitole jsou popsány všechny prováděné zkoušky 
včetně jejich průběhu a vyhodnocení výsledků. 
 
Zkouška ultrazvukovou impulsovou metodou 
Měření bylo prováděno pomocí přístroje Pundit firmy C.N.S. Electronics Ltd (viz obrázek 
3.2). Zkušebními vzorky byly hranoly 100 × 100 × 400 mm, takže měřící základna měla 
délku 400 mm. Obrázek 3.3 znázorňuje polohy při měření z čelní strany vzorku. Naměřené 
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.10. 
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Obrázek 3.2 - Ultrazvukový přístroj Pundit 
 
Tabulka 3.10 - Výsledky zkoušky ultrazvukem 
 Folie Voda 
2
4
 h
o
d
in
 t1 [μs] 97,9  
t2 [μs] 97,6  
t3 [μs] 96,8  
8
 d
n
í 
t1 [μs] 92,6 92,6 
t2 [μs] 92,3 92,8 
t3 [μs] 92,4 91,3 
2
8
 d
n
í 
t1 [μs] 90,4 89,9 
t2 [μs] 90,3 90,8 
t3 [μs] 90,1 89,5 
 
 
Obrázek 3.3 - Polohy sond UZ 
 
 
Byly zkoušeny dva vzorky s různým typem ošetřování. První vzorek byl neprodyšně 
zabalen do igelitové folie, zatímco druhý vzorek byl uložen ve vodě. Na naměřených 
hodnotách časů průchodu vzorkem je vidět vliv ošetřování na kvalitu betonu. Čím delší je 
čas průchodu ultrazvuku vzorkem, tím horší je kvalita materiálu a tedy nižší modul 
pružnosti. Hodnoty na vzorku ve folii jsou poněkud vyšší než u vzorku ve vodě, ale po 
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výšce tělesa jsou obdobné. Na druhou stranu u vzorku ve vodě jsou ve stáří 28 dní časy 
uprostřed hranolu podstatně delší než na jeho krajích. To je patrně dáno tím, že ošetřující 
voda se nedostala až do středu tělesa a hodnoty v tomto místě jsou podobné jako u těles 
obalených ve folii. 
 Vypočtené hodnoty dynamického modulu pružnosti jsou uvedené v tabulce 
v příloze č. 8. Je na nich vidět růst hodnoty modulu pružnosti v čase i rozdíl mezi vzorky 
s různým ošetřováním. 
 
Zkouška pevnosti v tahu za ohybu 
Zkouška pevnosti v tahu za ohybu byla prováděna na dvou typech zkušebních těles. 
Hranoly 40 × 40 × 160 mm byly zkoušeny jako v předchozích experimentech na pevnost 
v tříbodovém ohybu, hranoly 100 × 100 × 400 mm pak ve čtyřbodovém (viz obrázek 3.4). 
Průběh zkoušek i způsob jejich vyhodnocení byl popsán v teoretické části. Malé hranoly 
byly navíc zkoušeny po 24 hodinách, 8 dnech a 28 dnech pro sledování nárůstu pevnosti. 
 Nižší hodnoty 28 denních pevností u větších hranolů souvisí právě s velikostí těles. 
U masivnějšího vzorku se ošetřující voda nedostane až do středu průřezu, jak bylo patrné 
i ze zkoušek ultrazvukem. To má za následek rozvoj mikrotrhlin a snížení pevnosti v tahu. 
 
 
Obrázek 3.4 - Zkouška ve čtyřbodovém ohybu 
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Graf 3.20 - Pevnost v tahu za ohybu hranolů 40 × 40 × 160 mm 
 
Zkouška pevnosti v tlaku 
Pevnost v tlaku byla zkoušena jak na zlomcích malých i velkých hranolů, tak na krychlích 
o hraně 100 a 150 mm.  
Při zkoušení pevnosti v tlaku na zlomcích hranolů 40 × 40 × 160 mm byl použit 
přípravek na zkoušení cementových trámečků, takže délka zatěžovací plochy byla 40 nebo 
62,5 mm. Menší přípravek byl používán u zkoušek na fakultě stavební VUT v Brně, větší 
v laboratoři ŽPSV a. s. v Uherském Ostrohu. U velkých hranolů byla k vymezení 
zatěžovací plochy použita ocelová destička šířky 100 mm. 
Krychle byly zatěžovány v poloze kolmo ke směru betonáže kvůli zajištění 
rovnoběžnosti tlačných ploch (viz obrázek 3.5). 
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Obrázek 3.5 - Zkouška pevnosti v tlaku krychle o hraně 150 mm 
 
Pevnosti v tlaku jsou podle očekávání nepřímo úměrné velikosti zkušebního vzorku. 
Výjimkou jsou zlomky hranolů, kde ocelová destička vymezuje zatěžovací plochu 
100 × 100 mm. U těchto vzorků byla hodnota pevnosti nejmenší, což může souviset 
s předchozím namáháním tělesa při zkoušce čtyřbodovým ohybem. 
 
 
Graf 3.21 - Pevnost v tlaku různých zkušebních těles 
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Graf 3.22 - Pevnost v tlaku krychle o hraně 100 mm v čase 
 
Zkouška modulu pružnosti v tlaku 
Zkouška modulu pružnosti v tlaku byla prováděna na hranolech 100 × 100 × 400 mm ve 
stáří 28 dní. Měření byla prováděna pomocí dvou číselníkových úchylkoměrů s rozsahem 
0,001 mm, na dvou protilehlých stranách hranolů. Měřící základna byla tedy 100 mm. 
Naměřené hodnoty a spočítané výsledky jsou v příloze č. 8.  
Průměrný modul pružnosti v tlaku vyšel 32,5 GPa. Tato velmi nízká hodnota je 
pravděpodobně zapříčiněna použitým kamenivem. 
 
Vliv ošetřování na pevnosti 
Pro porovnání vlivu ošetřování byla část vzorků po odformování obalena igelitem 
a ponechána v laboratoři. Celkové výsledky jsou uvedeny v příloze č. 8. 
Porovnání vlivu ošetřování na pevnost v tahu ohybem je znázorněno na grafu 3.22. 
Na výsledcích je vidět, že u masivnějších vzorků je pevnost v tahu ohybem nižší, obzvlášť 
při nedostatečném ošetřování. Souvisí to s nedostatkem vody uvnitř prvku. 
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Graf 3.22 - Pevnost v tahu ohybem při různém ošetřování 
 
Z výsledků v grafu 3.23 je patrné, že vliv ošetřování na pevnost v tlaku je výraznější 
u menších prvků. Ošetřující voda se dostane i do jejich středu, zatímco u masivnějších těles 
voda nepronikne do vnitřku průřezu a výsledná pevnost je pak srovnatelná jako u vzorků 
obalených folií. 
 
 
Graf 3.23 - Pevnost v tlaku při různém ošetřování 
 
Podobná závislost je vidět i na výsledcích krychlených pevností měřených na krychlích 
o hraně 100 mm. Byly porovnávány pevnosti po 8 a 28 dnech uložení ve folii a ve vodě. Po 
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8 dnech není v pevnostech žádný rozdíl, ale po 28 dnech je patrné, že pevnost u vzorku ve 
folii již téměř nenarůstá. 
 
 
Graf 3.24 - Pevnost v tlaku na krychlích o hraně 100 mm při různém ošetřování 
 
Stejně jako přechozí zkoušky byla i pevnost v příčném tahu zkoušena na dvou typech těles 
s odlišným uložením. Od každého typu ošetřování byly zkoušeny tři zlomky hranolů 
100 × 100 × 400 mm ze zkoušky pevnosti v tahu ohybem (viz přílohu č. 8). Velký rozptyl 
hodnot je pravděpodobně způsoben průběhem zkoušky. Některé vzorky nebyly porušeny 
čistě příčným tahem, ale i kombinací smyku. I tak ale hodnoty odpovídají typu ošetřování, 
vzorky ve vodě dosáhly vyšších pevností než ty ve folii. 
 
Vliv uložení vzorku na suchu  
Ukázalo se, že pokud je vytažen z vody hranol 40 × 40 × 160 mm a teprve druhý den 
zkoušen, má pevnosti v tahu podstatně nižší, než pokud je zkoušen ihned po vytažení 
z vody pouze po osušení povrchu. Tato zkušenost byla ověřována i u sledovaného betonu. 
Výsledky jsou uvedeny v následujících grafech. Jsou uvedeny vždy průměry z hodnot 
zjišťovaných na třech hranolech. 
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Graf 3.25 - Pevnost v tahu ohybem při uložení na suchu 
 
  
Graf 3.26 - Pevnost v tlaku při uložení na suchu 
 
Při zkouškách hranolů okamžitě po vytažení z vody bylo dosaženo nejvyšší pevnosti v tahu 
ohybem a nejnižší pevnosti v tlaku. Tyto výsledky se dají vysvětlit následovně: 
Ihned po vytažení z vody je v betonu minimum mikrotrhlin, protože byl ošetřován 
ve vodě a ještě nevyschnul. Proto má vysokou pevnost v tahu ohybem. Na druhé straně je 
ovšem voda v pórech betonu nestlačitelná a při tlakovém namáhání napomáhá porušení 
vzorku zevnitř. Proto je pevnost v tlaku výrazně nižší. Tím, že se voda odpařuje (viz 
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snižování objemové hmotnosti v příloze č. 8), zlepšují se podmínky pro dosažení vyšší 
pevnosti v tlaku, ale zároveň vznikají mikrotrhliny, které snižují pevnost v tahu ohybem. 
Po 21 dnech je ovšem pevnost překvapivě výrazně vyšší a to i pevnost v tahu 
ohybem. Tento jev potřebuje další sledování, které by tento nečekaný nárůst pomohl 
vysvětlit. Mohlo by jít například o částečné vyhojení mikrotrhlin vznikem nových hydrátů. 
Je zajímavé, že hodnoty rychlosti šíření UZ vln jsou po celou dobu vyrovnané. 
Akustická emise popsaná dále ovšem ukazuje poměrně strmý nárůst událostí - tedy vzniků 
mikrotrhlin - během prvních dnů po vytažení vzorků z vody. Po několika dnech dochází ke 
zpomalení nárůstu počtu akustických událostí. Hodnoty modulu pružnosti pak kvůli 
snižování objemové hmotnosti díky vypařování vody zákonitě klesají. 
 
Akustická emise 
Akustická emise byla měřena po dobu sedmi dní na dvou hranolech 40 × 40 × 160 mm, viz 
obrázek 3.6. Vzorky byly uloženy v laboratoři na suchu.  
 
 
Obrázek 3.6 - Vzorky pro měření akustické emise 
 
Z grafu v příloze č. 8 je vidět, že sledované vzorky úplně nevyschly ani po 168 hodinách. 
Dále graf ukazuje, že aktivita akustické emise výrazně roste v průběhu prvních dvou hodin, 
kdy je pravděpodobně nejvýraznější vysychání. Přibližně od 24 hodin již vysychání 
pokračuje plynulejším způsobem. 
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3.11 Výroba finální směsi č. 2 
Na základě dřívějších výsledků měření bodu nasycení pro jinou kombinaci cementu 
a superplastifikátoru byly navrženy receptury popsané v tabulce 3.12. Typ kameniva byl 
navržen podle experimentu popsaného v kapitole 3.5.  
 
Tabulka 3.12 - Návrhy finální receptury 
 1 2 
CEM I 42,5 N [kg] 495 495 
Struska 420 [kg] 110 100 
Filer Želešice [kg] - 50 
Mikrosilika [kg] 45 45 
Stachement 2060 [kg] 10 10 
Voda [kg] 180 180 
0/4 Polešovice [kg] 820 820 
4/8 Olbramovice [kg] 800 800 
Rozlití [mm] 255,0 262,0 
 
Právě kvalita kameniva ovlivnila pevnosti navržených směsí. V porovnání s betony 
s kamenivem Spytihněv popsanými v předchozí kapitole bylo dosaženo vyšších pevností 
v tahu ohybem i tlaku. Receptura č. 2 obsahující filer navíc dosáhla velmi dobrých 
pevností v tlaku i díky hutnější mikrostruktuře.  
Následně byly směsi modifikovány pro výrobu v závodě ŽPSV Uherský Ostroh. 
Prvním rozdílem bylo přidání drátků délky 30 mm. To zapříčinilo nutnost přidání cementu 
pro udržení dostatečné zpracovatelnosti. Dále byla lehce snížena dávka mikrosiliky 
a vynechán filer, takže směs byla o něco úspornější. Bylo ponecháno kamenivo 
Olbramovice a písek z Polepšovic, protože tato kombinace vykazovala nejvyšší pevnosti. 
Modifikovaná receptura je v tabulce 3.13, výsledky naměřených pevností po 24 hodinách, 
7 a 28 dnech jsou pak v příloze č. 9. Směs byla míchána na míchačce v mísícím centru 
v objemu až 0,5 m3 na jednu záměs. Zkušebními tělesy byly krychle o hraně 100 a 150 mm 
a hranoly 100 × 100 × 400 mm pro čtyřbodový ohyb. 
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Tabulka 3.13 - Finální receptura č. 2 
CEM I 42,5 R Mokrá [kg]  520 
Mikrosilika [kg] 35 
Struska JMŠ 420 [kg] 100 
Voda [kg] 210 
Stachement 2060 [kg] 6 
Polešovice 0/4 mm [kg] 1090 
Olbramovice 4/8 mm [kg] 500 
Dramix 3D 55/30 BG [kg] 80 
Rozlití Abramsova kužele [mm] 610 
 
Finální receptura pak byla aplikovaná pro výrobu stropních panelů. Předepsaný byl beton 
třídy C 70/85 nebo vyšší, vyztužený drátky. Byly vybetonovány 4 panely délky 6 m, viz 
řez na obrázku v příloze č. 9. Žebra mezi vložkami z mezerovitého betonu jsou pouze 60 
mm silná, podhledová i vrchní plocha mají obě tloušťku 30 mm.  
 Výroba probíhala následovně. Nejprve byla vybetonována podhledová vrstva silná 
30 mm a na ni byly uloženy vložky z mezerovitého betonu. Mezi vložkami byly 
ponechány mezery pro podélná i příčná žebra šířky 60 mm. Následně probíhala betonáž 
žeber a horní desky - beton je samozhutnitelný, takže byl ukládán bez vibrace. Zarovnáním 
horního povrchu latí byl panel dokončen. Výroba panelů je zdokumentována na obrázcích 
v příloze č. 9. 
 
3.12 Zhodnocení výsledků 
Jak již bylo zmíněno v teoretické části práce, návrh vysokohodnotného betonu se liší od 
návrhu běžných betonů. Pouze na základě znalosti vlastností vstupních surovin není téměř 
možné předvídat výsledné vlastnosti betonu. V provedených experimentech se ale podařilo 
vytipovat a prozkoumat některé faktory, které mají na výsledek nezpochybnitelný vliv. 
 Prvním z nich je kompatibilita cementu a superplastifikátoru. Tu je nutné ověřit pro 
každou kombinaci přímo namícháním zkušební záměsi, protože pouze podle údajů 
o vstupních surovinách nelze předvídat reologické chování výsledné směsi. 
 Druhým důležitým faktorem je kamenivo. Z výsledků práce se  dá říci, že vhodný 
poměr mezi pískem a frakcí 4/8 z hlediska zpracovatelnosti i pevností je 3:5 až 1:2. 
Prokázalo se, že hrubé kamenivo má pozitivní vliv na pevnost v tlaku i na reologické 
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chování čerstvé směsi. Celkový obsah kameniva byl pak hledán experimentálně - dávka 
byla postupně zvyšována do hodnoty ještě vyhovující zpracovatelnosti čerstvé směsi. Také 
se ukázal vliv kvality a pevnosti kameniva na dosažení uspokojivých tlakových pevností 
po 28 dnech. 
 V neposlední řadě stojí za zmínku důležitost ošetřování. Nedostatečné ošetřování 
může mít pro beton fatální následky. Hlavně to platí pro pevnost v tahu u masivnějších 
těles, kdy nedostatek vody uvnitř průřezu má za následek rozvoj mikrotrhlin. Z výsledků 
akustické emise je patrné, že nejvýraznější vysychání probíhá ve vzorku v prvních dvou 
hodinách a že vzorek (hranol 40 × 40 × 160 mm) zcela nevyschl ani po sedmi dnech. 
 Z hlediska příměsí se osvědčily směsi s mikrosilikou nebo metakaolinem, 
kombinace více příměsí nevedla k lepším vlastnostem. Přísada zlepšující zpracovatelnost 
se v této práci ukázala jako nefunkční. 
 Při výrobě finálních směsí se projevil vliv kvality kameniva. I když jsou receptury 
téměř srovnatelné, jiný druh kameniva způsobil rozdíly v pevnostech zhruba o 10 %.  
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4 ZÁVĚR 
Předmětem práce bylo přiblížit vlastnosti a chování vysokohodnotných betonů. Dále pak 
uvést příklady konstrukcí, kde byly dané odlišnosti s výhodou využity. Cílem 
experimentální části pak byl návrh HPC a prozkoumání faktorů, které ho ovlivňují. 
 V teoretické části práce byly popsány vlastnosti vysokohodnotných betonů 
i v souvislosti s jejich odlišným složením oproti běžným betonům. Dále byl popsán návrh 
směsi a její výroba. Poté byly uvedeny příklady konstrukcí v České republice a nakonec 
přehled zkoušení stěžejních vlastností. 
 V experimentální části byl proveden návrh HPC. Protože návrh podle Aïtcina [2] 
kombinovaný s Collepardiho pravidly pro samozhutnitelný beton [1] nepřinesl uspokojivé 
výsledky, byla metoda návrhu pozměněna. Stejně jako ve zmíněné literatuře se vycházelo 
z bodu nasycení pro požadovaný vodní součinitel. V dané směsi pak byla zvyšována dávka 
písku a kameniva frakce 4/8 až do zvolené hodnoty rozlití. Tento způsob návrhu se ukázal 
jako velmi účinný a bylo poměrně rychle dosaženo požadovaných vlastností. Oba navržené 
betony byly následně použity ve výrobě. 
 Cíle práce tedy byly úspěšně splněny. Při další práci by bylo vhodné se věnovat 
optimalizaci prvků z HPC a jejich výroby a zvýšit tím jejich konkurenceschopnost.  
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6 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Dmax maximální průměr zrna kameniva 
fib fédération internationale du béton (mezinárodní federace konstrukčního betonu) 
HPC high performance concrete (vysokohodnotný beton) 
HSC high strength concrete (vysokopevnostní beton) 
CHRL chemické rozmrazovací látky 
LHSC vysokopevnostní lehký beton 
PCE polykarboxylátether 
RPC reactive powder concrete (reaktivní práškový beton) 
SCC self-consolidating concrete (samozhutnitelný beton) 
UHPC ultra high performance concrete (ultravysokohodnotný beton) 
VHPC very high performance concrete (velmi vysokohodnotný beton) 
VMA viscosity modifying admixture 
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8 PŘÍLOHY 
 
Příloha č. 1 - Kompatibilita a stupeň nasycení 
Receptura 1 2 3 4 5 6 7 8 
CEM I 42,5 R Mokrá [kg] 892 894 896 897 897 898 898 898 
Voda [kg] 220 237 245 253 253 262 258 265 
Premia 330 [kg] 59 40 30 20 20 10 14 6 
Halámky 0/4 [kg] 1130 1133 1135 1136 1136 1138 1138 1138 
Rozlití [mm] 282,5 280,0 282,5 285,0 285,0 255,0 135,0 100,0 
Těleso Stáří   
4
0
 ×
 4
0
 ×
 1
6
0
 m
m
 
24 hodin 
D [kg*m-3] 2292 2306 2260 2305 2317 2267 2298 2178 
fcf [MPa] 7,3 7,5 7,4 8,5 7,5 7,7 8,4 5,1 
fc [MPa] 35,7 41,6 43,1 42,4 50,2 31,6 39,5 32,2 
σ [MPa] 1,3 0,2 0,2 1,2 8,6 1,5 1,1 0,5 
28 dní 
D [kg*m-3] 2354 2337 2334 2338 2325 2254 2288 2242 
fcf [MPa] 6,2 7,1 6,4 6,2 7,5 7,0 7,3 6,1 
fc [MPa] 112,3 103,9 90,0 105,7 110,9 91,3 100,3 71,9 
σ [MPa] 1,7 2,0 9,8 0,0 0,0 2,2 6,5 1,0 
 
 
Receptura 1 2 3 4 
CEM I 52,5 N Rohožník [kg] 894 897 900 900 
Voda [kg] 237 253 264 266 
Premia 330 [kg] 40 20 6 4 
Halámky 0/4 [kg] 1133 1136 1140 1140 
Rozlití [mm] 287,5 292,5 260,0 124,5 
Těleso Stáří   
4
0
 ×
 4
0
 ×
 1
60
 m
m
 
24 hodin 
D [kg*m-3] 2359 2340 2285 2234 
fcf [MPa] 7,6 9,3 8,2 6,8 
fc [MPa] 72,1 71,0 69,0 50,6 
σ [MPa] 4,1 0,7 0,0 0,4 
28 dní 
D [kg*m-3] 2352 2351 1947 2260 
fcf [MPa] 10,6 9,9 9,7 9,6 
fc [MPa] 104,2 92,0 99,3 80,0 
σ [MPa] 8,4 5,1 5,2 7,7 
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Příloha č. 2 - Obsah a poměr kameniva 
Receptura 1 2 3 4 5 
CEM I 52,5 N Roh [kg] 1035 1038 827 825 821 
Mikrosilika [kg] 103 104 83 82 82 
Voda [kg] 305 306 244 243 242 
Premia 330 [kg] 19 19 15 15 15 
Vrábče 0/4 [kg] 776 389 289 577 1150 
Olbramovice 4/8 [kg] 0 389 868 577 0 
Rozlití [mm] 335,0 327,5 295,0 287,5 167,5 
Těleso Stáří   
4
0
 ×
 4
0
 ×
 1
6
0
 m
m
 
24 hodin 
D [kg*m-3] 2211 2199 2279 2312 2210 
fcf [MPa] 6,1 8,1 9,7 10,1 9,5 
fc [MPa] 68,7 73,9 79,5 73,0 66,7 
σ [MPa] 2,2 0,3 2,4 3,2 0,1 
28 dní 
D [kg*m-3] 2264 2279 2327 2328 2263 
σ [kg*m-3] 30 14 2 14 8 
fcf [MPa] 16,1 14,2 16,0 14,7 16,9 
σ [MPa] 0,1 0,5 0,2 0,7 0,0 
fc [MPa] 98,4 113,4 118,0 116,0 101,5 
σ [MPa] 6,3 8,0 3,2 3,9 7,8 
 
 
 
6
,1
 
8
,1
 9
,7
 
1
0
,1
 
9
,5
 
1
6
,1
 
1
4
,2
 
1
6
,0
 
1
4
,7
 
1
6
,9
 
4,0
6,0
8,0
10,0
12,0
14,0
16,0
18,0
1 2 3 4 5
f c
f [
M
P
a]
 
24 hodin
28 dní
6
8
,7
 
7
3
,9
 
7
9
,5
 
7
3
,0
 
6
6
,7
 9
8
,4
 
1
1
3
,4
 
1
1
8
,0
 
1
1
6
,0
 
1
0
1
,5
 
0,0
20,0
40,0
60,0
80,0
100,0
120,0
140,0
1 2 3 4 5
f c
 [M
P
a]
 
24 hodin
28 dní
71 
 
Receptura 1 2 3 4 
CEM I 52,5 N Roh [kg] 826 828 826 828 
Mikrosilika [kg] 83 83 0 0 
Metaver I [kg] 0 0 83 83 
Voda [kg] 244 244 244 244 
Premia 330 [kg] 13 13 13 13 
Vrábče 0/4 [kg] 579 393 579 393 
Olbramovice 4/8 [kg] 579 766 579 766 
Rozlití [mm] 212,5 100,0 100,0 280,0 
Těleso Stáří   
4
0
 ×
 4
0
 ×
 1
6
0
 m
m
 
24 hodin 
D [kg*m-3] 2249 2225 2279 2354 
fcf [MPa] 9,4 8,9 7,3 9,3 
fc [MPa] 68,6 67,9 68,3 73,1 
σ [MPa] 3,0 2,5 4,9 2,1 
28 dní 
D [kg*m-3] 2290 2288 2302 2333 
σ [kg*m-3] 16 11 4 14 
fcf [MPa] 14,6 14,9 16,4 16,2 
σ [MPa] 0,9 0,9 0,1 0,5 
fc [MPa] 99,7 104,3 97,4 115,8 
σ [MPa] 8,5 3,9 9,4 5,8 
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Příloha č. 3 - Optimalizace kameniva s ohledem na dávku vody 
Receptura 1 2 3 
CEM I 52,5 N Rohožník [kg] 697 620 558 
Mikrosilika [kg] 93 83 74 
Voda [kg] 246 223 205 
Premia 330 [kg] 12 11 10 
Halámky 0/4 [kg] 1239 1378 1489 
Rozlití [mm] 297,5 282,5 130,0 
Těleso Stáří   
4
0
 ×
 4
0
 ×
 1
6
0
 m
m
 
24 hodin 
D [kg*m-3] 2260 2269 2255 
fcf [MPa] 6,4 7,1 7,4 
fc [MPa] 41,2 46,4 45,0 
σ [MPa] 1,0 0,0 0,0 
28 dní 
D [kg*m-3] 2284 2293 2252 
σ [kg*m-3] 3 19 2 
fcf [MPa] 13,6 12,8 11,3 
σ [MPa] 0,3 0,4 0,0 
fc [MPa] 103,1 105,4 96,5 
σ [MPa] 4,6 1,6 2,5 
 
Receptura 1 2 3 4 
CEM I 52,5 N Rohožník [kg] 707 629 567 517 
Mikrosilika [kg] 94 84 76 69 
Voda [kg] 242 218 199 183 
Premia 330 [kg] 13 11 10 9 
Halámky 0/4 [kg] 471 524 567 603 
Olbramovice 4/8 [kg] 785 874 946 1004 
Rozlití [mm] 300,0 295,0 275,0 245,0 
Těleso Stáří   
4
0
 ×
 4
0
 ×
 1
60
 m
m
 
24 hodin 
D [kg*m-3] 2282 2305 2306 2309 
fcf [MPa] 5,3 6,7 8,4 7,8 
fc [MPa] 32,5 44,9 49,9 54,8 
σ [MPa] 0,9 1,0 1,0 0,5 
28 dní 
D [kg*m-3] 2291 2311 2334 2349 
σ [kg*m-3] 1 18 2 11 
fcf [MPa] 9,2 10,2 10,1 10,0 
σ [MPa] 0,1 0,1 0,8 0,7 
fc [MPa] 100,9 106,1 101,4 105,5 
σ [MPa] 0,9 1,5 2,6 3,4 
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Příloha č. 4 - Druhy kameniva 
Receptura S-S P-S H-S L-S P-O P-R P-L 
CEM I 52,5 N Rohožník [kg] 564 564 564 564 564 564 564 
Mikrosilika [kg] 75 75 75 75 75 75 75 
Premia 330 [kg] 10 10 10 10 10 10 10 
Voda [kg] 201 201 201 201 201 201 201 
0/4 Spytihněv [kg] 940       
0/4 Polešovice [kg]  940   940 940 940 
0/4 Halámky [kg]   940     
0/4 Lípa [kg]    940    
4/8 Spytihněv [kg] 564 564 564 564    
4/8 Olbramovice [kg]     564   
4/8 Rejta [kg]      564  
4/8 Litice [kg]       564 
Rozlití [mm] 210,0 230,0 227,0 200,0 210,0 190,0 200,0 
Těleso Stáří   
4
0
 ×
 4
0
 ×
 1
6
0
 m
m
 
2
4
 h
o
d
in
 
D [kg*m-3] 2198 2275 2252 2240 2264 2198 2259 
σ [kg*m-3] 11 6 4 16 27 77 21 
fcf [MPa] 7,0 7,1 7,3 7,4 8,1 7,9 7,7 
σ [MPa] 0,4 0,3 0,3 0,1 0,8 0,5 0,5 
fc [MPa] 39,1 41,6 44,9 44,7 40,8 44,7 44,8 
σ [MPa] 1,1 5,0 6,0 2,0 0,8 4,3 1,7 
2
8
 d
n
í 
D [kg*m-3] 2262 2280 2291 2250 2300 2309 2274 
σ [kg*m-3] 42 14 19 8 38 18 15 
fcf [MPa] 9,5 9,5 11,3 10,5 10,4 11,0 10,8 
σ [MPa] 0,1 0,1 0,2 0,4 0,8 0,5 0,2 
fc [MPa] 88,9 102,0 100,9 90,2 108,3 107,5 101,6 
σ [MPa] 1,7 3,9 2,5 4,4 1,9 3,8 5,0 
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Příloha č. 5 - Receptury obsahující příměsi 
Receptura 1 2 3 4 5 6 
CEM I 52,5 N Rohožník [kg] 600 600 600 600 600 600 
Mikrosilika [kg] 80 80 80    
Metaver I [kg]    80 80 80 
Struska 380 [kg] 100 200  100 200  
Vápenec 8 [kg] 100  200 100  200 
Voda [kg] 236 236 236 236 236 236 
Premia 330 [kg] 10 10 10 10 10 10 
Vrábče 0/4 [kg] 400 400 400 400 400 400 
Olbramovice 4/8 [kg] 800 800 800 800 800 800 
Rozlití [mm] 265,0 265,0 277,5 287,5 192,5 272,5 
Těleso Stáří   
4
0
 ×
 4
0
 ×
 1
6
0
 m
m
 
2
4
 h
o
d
in
 
D [kg*m-3] 2205 2467 2222 2365 2266 2305 
σ [kg*m-3] 14 53 83 37 25 14 
fcf [MPa] 9,0 8,7 6,0 8,5 8,1 7,4 
σ [MPa] 0,3 0,1 0,9 0,3 0,4 0,4 
fc [MPa] 59,5 58,6 57,2 59,8 52,3 55,8 
σ [MPa] 2,9 3,7 0,9 3,3 4,5 1,7 
2
8
 d
n
í 
D [kg*m-3] 2437 2387 2403 2381 2385 2387 
σ [kg*m-3] 43 7 2 23 2 14 
fcf [MPa] 9,3 9,4 7,8 8,0 9,1 8,1 
σ [MPa] 0,0 0,5 0,3 0,5 0,5 0,6 
fc [MPa] 122,5 106,5 124,9 125,7 123,8 108,0 
σ [MPa] 9,2 7,0 4,3 4,5 3,8 23,0 
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Příloha č. 6 - Viscosity modifying admixture 
Receptura 1 2 3 4 
CEM I 42,5 R Mokrá [kg] 600 600 600 600 
Mikrosilika [kg]   80 80 
Metaver I [kg] 80 80   
Struska 380 [kg] 100 100 100 100 
Vápenec 8 [kg] 100 100 100 100 
Voda [kg] 236 236 236 236 
Premia 330 [kg] 10 10 10 10 
KRV [kg]  0,4  0,4 
Vrábče 0/4 [kg] 400 400 400 400 
Olbramovice 4/8 [kg] 800 800 800 800 
Rozlití [mm] 300,0 300,0 290,0 282,5 
Těleso Stáří   
4
0
 ×
 4
0
 ×
 1
6
0
 m
m
 
24 hodin 
fcf [MPa] 8,0 7,9 6,6 7,3 
fc [MPa] 48,2 53,2 48,6 46,4 
σ [MPa] 1,0 0,4 0,4 0,6 
7 dní 
D [kg*m-3] 2345 2365 2313 2340 
fcf [MPa] 8,4 9,1 8,4 8,5 
fc [MPa] 98,5 101,5 81,0 88,9 
σ [MPa] 1,8 0,8 0,7 0,9 
28 dní 
D [kg*m-3] 2360 2384 2355 2338 
σ [kg*m-3] 21 1 15 13 
fcf [MPa] 14,2 16,5 12,4 11,8 
σ [MPa] 0,4 0,6 0,2 0,1 
fc [MPa] 117,4 104,2 106,0 105,4 
σ [MPa] 3,0 5,7 5,9 3,3 
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Příloha č. 7 - Vliv ošetřování 
Receptura 1 2 3 4 5 6 
CEM I 52,5 N Rohožník [kg] 593 592 489 793 795 570 
Metaver I [kg] 79 79 59 79 79 76 
Struska 380 [kg] 198 197 196 99 99 190 
Vápenec 8 [kg] 0 0 98 99 99 190 
Voda [kg] 232 232 196 297 298 247 
Premia 330 [kg] 10 10 10 10 8 10 
Vrábče 0/4 [kg] 395 592 626 347 348 399 
Olbramovice 4/8 [kg] 790 592 656 496 497 570 
Rozlití [mm] 315,0 225,0 100,0 315,0 245,0 210,0 
Těleso Stáří   
4
0
 ×
 4
0
 ×
 1
6
0
 m
m
 
24 hodin 
D [kg*m-3] 2304 2317 2305 2264 2260 2295 
fcf [MPa] 8,9 9,1 9,2 8,7 7,2 8,2 
fc [MPa] 55,6 56,7 52,5 60,2 56,1 46,3 
σ [MPa] 0,6 1,5 0,8 3,0 0,1 1,1 
7 dní 
D [kg*m-3] 2352 2318 2310 2239 2181 2276 
fcf [MPa] 11,5 13,4 14,0 11,8 11,2 12,3 
fc [MPa] 100,9 90,7 86,1 91,4 92,1 73,2 
σ [MPa] 2,0 1,0 1,5 6,0 0,4 4,0 
28 dní 
D [kg*m-3] 2376 2338 2352 2303 2654 2291 
fcf [MPa] 14,9 13,7 16,0 13,3 13,6 14,2 
fc [MPa] 112,7 105,9 92,8 115,0 104,0 108,8 
σ [MPa] 2,0 1,0 0,8 3,0 4,0 0,0 
28 dní + 2 na 
suchu 
D [kg*m-3] 2318 2325  2289 2252 2275 
fcf [MPa] 9,0 6,6  7,1 7,3 6,3 
fc [MPa] 129,5 102,7  122,7 99,2 111,6 
σ [MPa] 2,0 0,7  1,5 5,0 0,2 
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Příloha č. 8 - Finální směsi č. 1 
Dynamické moduly pružnosti 
Těleso Stáří Edyn,U  [GPa] Folie Edyn,U  [GPa] Voda 
100 × 100 × 400 
24 hodin 33,027  
8 dní 36,330 36,568 
28 dní 38,095 38,349 
 
Pevnosti v tahu ohybem 
Těleso Stáří D [kg*m-3] fcf [MPa] 
40 × 40 × 160 mm 
24 hodin 2271 ± 17 7,45 ± 0,3 
8 dní 2304 ± 12 8,89 ± 1,9 
28 dní 2295 ± 75 9,73 ± 0,4 
100 × 100 × 400 mm 28 dní 2254 ± 13 8,85 ± 0,1 
 
Pevnosti v tlaku 
Těleso Stáří D [kg*m-3] fc [MPa] 
40 × 40 × 160 mm 
24 hodin 2271 ± 17 47,4 ± 4,2 
8 dní 2304 ± 12 82,5 ± 5,0 
28 dní 2295 ± 75 91,2 ± 5,6 
100 × 100 × 400 mm 28 dní 2254 ± 13 73,2 ± 2,2 
krychle 100 mm 
24 hodin 2236 ± 22 47,2 ± 6,5 
8 dní 2275 ± 7 72,0 ± 0,0 
28 dní 2293 ± 3 88,4 ± 1,6 
krychle 150 mm 28 dní 2220 ± 5 79,2 ± 0,6 
 
Modul pružnosti v tlaku na hranolech 
Vzorek d [mm] d [mm] L [mm] D [kg*m-3] F [kN] fc [MPa] Ec [MPa] 
1 100,0 102,0 400,0 2220 833,6 81,7 32500 
2 88,5 100,0 400,0 2240 820,8 82,5 33000 
3 100,0 101,0 400,0 2220 801,2 79,3 32500 
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Vlastnosti při různém ošetřování 
Těleso Stáří  Voda Igelit 
40 × 40 × 160 28 dní 
D [kg*m-3] 2295 ± 75 2264 ± 5 
fcf [MPa] 9,7 ± 0,4 9,0 ± 0,7 
fc [MPa] 91,2 ± 5,6 81,2 ± 5,6 
100 × 100 × 400 28 dní 
D [kg*m-3] 2254 ± 13 2249 ± 11 
fcf [MPa] 8,9 ± 0,1 6,2 ± 0,3 
fc [MPa] 73,2 ± 2,2 73,8 ± 4,1 
fct [MPa] 7,6 ± 0,9 6,9 ± 1,0 
krychle 100 mm 
8 dní 
D [kg*m-3] 2275 ± 7 2277 ± 21 
fc [MPa] 72,0 ± 0,0 72,4 ± 11,4 
28 dní 
D [kg*m-3] 2293 ± 3 2213 ± 8 
fc [MPa] 88,4 ± 1,6 73,3 ± 13,8 
 
Vliv uložení na suchu 
Dny na suchu 0 1 3 7 21 
D [kg*m-3] 2304 ± 81 2306 ± 13 2291 ± 5 2277 ± 8 2260 ± 27 
fcf [MPa] 9,5 ± 0,3 7,9 ± 0,4 7,4 ± 0,35 7,0 ± 0,55 9,5 ± 0,1 
fc [MPa] 91,5 ± 3,2 102,6 ± 1,6 110,4 ± 1,7 99,9 ± 7,6 110,2 ± 1,3 
tUZ [μs] 45,9 ± 0,2 45,9 ± 0,3 46 ± 0,2 45,9 ± 0,3 45,9 ± 0,2 
E [GPa] 24,149 24,170 23,909 23,866 23,688 
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Závislost kumulativního počtu překmitů akustické emise (NC) na čase (t) 
Skoky v časech zhruba 30, 80 a 100 hodin vznikly rušením z laboratoře, které se 
nepodařilo odfiltrovat. S aktivitou uvnitř vzorku nesouvisí. 
 
 
 
 
Závislost kumulativního počtu překmitů akustické emise (NC) na čase (t) 
80 
 
Příloha č. 9 - Finální směs č. 2 
Návrhy finální receptury 
 1 2 
CEM I 42,5 N [kg] 495 495 
Struska 420 [kg] 110 100 
Filer Želešice [kg] - 50 
Mikrosilika [kg] 45 45 
Stachement 2060 [kg] 10 10 
Voda [kg] 180 180 
0/4 Polešovice [kg] 820 820 
4/8 Olbramovice [kg] 800 800 
Rozlití [mm] 255 262 
2
4
 h
o
d
in
 D [kg*m-3] 2391 ± 16 2363 ± 7 
fcf [MPa] 7,55 ± 0,4 7,2 ± 0,5 
fc [MPa] 49,5 ± 1,2 49,3 ± 1,6 
7
 d
n
í 
D [kg*m-3] 2405 ± 11 2383 ± 12 
fcf [MPa] 11,0 ± 0,3 10,2 ± 0,9 
fc [MPa] 88,2 ± 3,6 94,0 ± 0,4 
2
8
 d
n
í 
D [kg*m-3] 2436 ± 15 2412 ± 17 
fcf [MPa] 11,95 ± 0,6 11,7 ± 0,4 
fc [MPa] 97,6 ± 0,5 128,2 ± 0,6 
 
 
Finální receptura č. 2 
CEM I 42,5 R Mokrá [kg]  520 
Mikrosilika [kg] 35 
Struska JMŠ 420 [kg] 100 
Voda [kg] 210 
Stachement 2060 [kg] 6 
Polešovice 0/4 mm [kg] 1090 
Olbramovice 4/8 mm [kg] 500 
Dramix 3D 55/30 BG [kg] 80 
Rozlití Abramsova kužele [mm] 610 
81 
 
2
4
 
h
o
d
in
 D [kg*m-3] 2360 ± 16 
fc [MPa] krychle 100mm 48,9 ± 0,6 
7
 d
n
í D [kg*m
-3] 2355 ± 24  
fc [MPa] krychle 100mm 81,6 ± 3,1 
2
8
 d
n
í 
D [kg*m-3] 2367 ± 12 
fc [MPa] krychle 100mm 101,4 ± 4,9 
fc [MPa] krychle 150mm 97,6 ± 1,6 
fcf [MPa] čtyřbodově 10,5 ± 0,3 
 
 
Příčný řez stropním panelem  
 
 
Ukládání vložek na podhledovou vrstvu silnou 30 mm 
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Panel přípraven na betonáž žeber a horní vrstvy, jsou zřejmé prostory pro podélná i příčná 
žebra, která mají šířku 60 mm 
 
 
Betonáž - beton byl samozhutnitelný a byl ukládán bez vibrace 
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Dokončování panelu – horní povrch byl zarovnán latí 
 
 
Hotové panely na skládce 
 
